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Eis como um sabio e médico de Bagda (1162/3 — 1231), descreve como ser um
estudioso:

“Recomendo que ndo aprendas tuas ciéncias em livros sem ajuda, mesmo que
possas confiar em tua capacidade de compreensdo. Recorre a mestres para cada
ciéncia que busques adquirir/...] deve venerd-lo e respeita-lo”

Quando leres um livro, faz todo esforco para aprendé-lo de cor e dominar o seu
sentido. Imagina que o livro desapareceu e podes passar sem ele, ndo sendo
afetado pela perda [...]

A pessoa deve ler historias, estudar biografias e as experiéncias das nagoes.
Fazendo isso, sera como se, em seu curto espago de vida, tivesse vivido
contemporaneamente com as pessoas do passado, privado com elas, e
conhecidos os bons e os maus momentos entre elas [...]

Deve desconfiar freqiientemente de tua natureza, em vez de fazer boa opinido
dela, submetendo teus pensamentos aos homens de saber e suas obras,
avangando com cautela e evitando a pressal...]
aquele que ndo suportou a tensdo do estudo ndo provara o prazer do saber.
Ndo te queixes se o mundo te virar as costas, ele te distrairia da aquisi¢do de
excelentes qualidades [...]
sabe que o conhecimento deixa uma esteira e um cheiro que proclamam seu
possuidor, um raio de luz e claridade brilhando sobre ele, apontando-o e
distinguindo-o/f...] ”

Texto extraido do livro: Uma Histéria dos Povos Arabes, de Albert Hourani.
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RESUMO

Este estudo foi desenvolvido no periodo de 2000 a 2003 e conduzido
em area aberta, localizada no campo experimental do Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agronomicas - FCA, UNESP. Teve como objetivo principal estudar o
efeito da freqiliéncia da irriga¢do subsuperficial por gotejamento no primeiro ciclo da cana-de-
acucar e a fertirrigacdo com nitrogénio e potassio no segundo e terceiro ciclos da cultura da
cana-de-agucar (Saccharum Spp.), variedade RB 72 454. O estudo foi composto por
dois experimentos: 1°) aplicagdo de uma ldmina d’agua quando a evapotranspiracdo da
cultura fosse equivalente a 10 mm, 20 mm e 30 mm, com a testemunha sem irriga¢do, no
primeiro ciclo da cultura; 2°) em fun¢do do melhor manejo de irrigagdo obtido no primeiro
ciclo, atribuiu-se uma lamina de irrigagdo constante para os tratamentos irrigados, variando-se
neste segundo experimento a dose de adubacdo NK, as quais foram equivalentes a 50%, 100%
e 150% da dose recomendada, para o segundo e terceiro ciclos da cultura da cana-de-agucar.
Concluiu-se no experimento 1 que, para o manejo de irrigacdo adotado, ndo houve diferenga
significativa de producdo de colmos entre os tratamentos irrigados, havendo diferenga apenas
quando os tratamentos irrigados foram comparados ao nao irrigado. Apesar de ndo haver
diferenga estatistica no indice produtividade, a freqiiéncia de irrigacdo correspondente a
evapotranspiragdo de 20 mm foi o tratamento que respondeu melhor a irrigagdao. O valor de
producio obtido neste tratamento foi equivalente a 320,60 t ha'. Em relagdo a qualidade
tecnologica da cana-de-agucar, a irrigagdo, bem como o manejo de irrigacdo adotado no

experimento 1, ndo afetaram as qualidades tecnoldgicas analisadas (Brix, pol% caldo, pureza,
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fibra, pol% cana, ATR). Entretanto, a producio de ATR ha™' (agucar tedrico recuperavel) foi
significativa, havendo diferenca estatistica entre os tratamentos irrigados L, (média
freqliéncia) e L3 (baixa freqiiéncia), sendo que o tratamento L, foi o que respondeu melhor a
irrigagdo, obtendo producio de ATR equivalente a 49.973,05 kg ha™. No experimento 2,
referente ao segundo e terceiro ciclos da cultura (soca e ressoca), houve diferenca significativa
na producdo de colmos para os tratamentos que receberam as duas maiores doses de NK em
relacdo a testemunha e, para o tratamento sujeito a menor dose de NK (NKsp), ndo houve
diferenca significativa quando comparado a testemunha. O tratamento NK;so foi o que
respondeu melhor a fertirrigacao, apresentando valores da ordem de 190,01 t ha' e 168,80 t ha™
para o 2° e 3° ciclos, respectivamente. Neste mesmo experimento verificou-se que a
fertirriga¢do, com as doses de nitrogénio e de potassio citadas anteriormente, ndo alteraram as
qualidades tecnologicas da cana-de-agticar no 2° ¢ 3° ciclos. Em relagdo a produgido de ATR o
tratamento que recebeu a maior dose de NK (NK;s) diferiu dos demais tratamentos, obtendo
valores correspondentes a 24.656,35 kg ATR ha” na soca ¢ 24.749,94 kg ATR ha' na
ressoca. Analisando a média de producdo das parcelas que responderam melhor aos
tratamentos durante os trés ciclos, a irrigagdo proporcionou a cultura da cana-de-agucar
incrementos na producdo de colmos em relagdo a testemunha, valores da ordem de 56,88%,

43,50% e 67,16%, para a cana-planta, soca e ressoca.



YIELD EVALUATION OF SUGARCANE UNDER SUBSURFACE DRIP
IRRIGATION ON THE FIRST THREE GROWTHS. Botucatu, 2004. 89p. Thesis
(Doutorado em Agronomia / Irrigagdo e Drenagem) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista.
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SUMMARY

This study was developed from 2000 to 2003, and carried out in an open
area at experimental field of the Rural Engineering Department, Agronomical Sciences
Faculty (FCA), UNESP. The main goal was to study the effect of subsurface drip irrigation
frequency at sugarcane first growing season and fertigation using nitrogen and potassium in
the second and third seasons of the sugarcane (Saccharum Spp.), RB 72 454 variety. The study
was composed by two experiments: 1) water application when crop evapotranspiration was
equivalent to 10 mm, 20 mm e 30 mm, with a control treatment without irrigation, at the first
growing season; 2°) based on the best irrigation management obtained at the first growing
season, it was established a standard irrigation schedule for irrigated treatments, changing on
this second experiment the NK fertilizer levels, that were equal to 50%, 100% and 150% of
the recommended levels, for the second and the third growing seasons of sugarcane crop. In
the first experiment it was concluded, for the adopted irrigation management, that there were
no significant differences on stalk yield among the irrigated treatments, but there were
differences when irrigated treatments were compared to the control. Although there were no
statistical differences on yield index, the irrigation frequency related to the 20mm
evapotranspiration was the treatment that had the best answer to irrigation. The yield obtained
at this treatment was 320,60 t ha'. Regarding the sugarcane technological quality, irrigation
and irrigation management adopted in the first experiment did not affect the analyzed
technological (sucrose). However, the ATR ha™' (recoverable theoretical sugar) production
was significative statistically bring different between irrigated treatments L, and Ls, being
treatment L, that answered better to irrigation, obtaining ATR yield of 49.973,05 kg ha™. On

experiment 2, related to the second and the third growing season (first and second ratoon),
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there were significative differences on stalk yield for the treatments that received the two
higher levels of in relation to the control and, for the treatment using the lower NK level
(NKsp), there were no significative differences when compared to the control, considering,
first and second ratoon. The treatment NKs5o was the best concerning to fertigation, presenting
yields of 190,01 t ha™' and 168,80 t ha™' for the 2% and 3" season, respectively. In this same
experiment, it was verified that fertigation, with nitrogen and potassium rates related earlier
did not affect the technological quality of sugarcane on the 2™ and 3™ seasons. In relation to
the ATR vyield ha! the treatment that received the higher NK rates (NK;so) differed from the
others, obtaining 24.656,35 kg ha™ on the first ratoon and 24.749,94 kg ha" on the second
ratoon. Analyzing yield average of the plots that answered better to the treatments during three
seasons, and comparing to the control, it has been concluded that irrigation increased
production of sugarcane by 56,88%, 43,50%, and 67,16%, respectively for plant cane, first

ratoon, and second ratoon.



1 INTRODUCAO

Trazida pelos portugueses da Ilha da Madeira, a cana-de-aglucar
(Saccharum Spp.) ganhou as terras brasileiras em 1502 e, a partir desse momento, nunca mais
deixou de ser uma fonte de riquezas para o pais (Fioravanti, 2000). Atualmente, a cana-de-
acgucar representa um papel de acentuada importancia socioecondmica, gerando empregos ¢
divisas. Nos os ultimos anos, a agroindustria sucroalcooleira vem sofrendo com problemas de
diversas naturezas, entre eles, as estiagens. Associada as estiagens, que sempre impdem uma
condi¢do de deficiéncia hidrica a cultura, esta a baixa produtividade, por isso o aumento da
produgdo de cana-de-agucar no Brasil ndo passa necessariamente pela ampliacdo da area
cultivada, apesar da disponibilidade de terras cultivaveis existentes em todos os estados
brasileiros. Para isso existem outros caminhos como, por exemplo, o desenvolvimento de
novos cultivares e a implanta¢do da tecnologia da irrigagdo em areas cultivadas com cana-de-
agucar.

O desenvolvimento de estudos aplicados ao planejamento da irrigacao
em cana-de-aglicar ¢ importante, especialmente quando se busca a melhoria da produtividade.

Atualmente, a produtividade do Estado de Sao Paulo registra uma média de 79,3 t ha! (FNP, 2003),



valor ainda muito distante do potencial produtivo biologico da cana-de-actcar, o qual aponta
para a estrondosa marca de 345,6 t ha™ ano™ (informagéo verbal)'.

A cadeia sucroalcooleira movimenta cerca de R$ 12,7 bilhdes por ano,
ou seja, 2,3% do PIB brasileiro, gera impostos da ordem de R$ 1,2 bilhdo e, aproximadamente
602.000 empregos diretos. Mesmo passando por um periodo de concentragdes de unidades
produtivas, o complexo nacional conta com 308 industrias sucroalcooleiras em atividade,
sendo 81 destilarias que produzem somente alcool e 227 usinas de processamento de cana que
produzem alcool e agucar (Shikida et al., 2002).

A éarea colhida na safra 2002/2003 produziu 360.409.000 de toneladas
de cana-de-agucar, as quais geraram 22.950.000 de toneladas de agucar e 12.643.973.000 de
litros de alcool (FNP, 2003), dados que colocam o Brasil na condi¢do de maior produtor
mundial de cana-de-agucar e o Uinico a implantar em larga escala o dlcool como combustivel
alternativo a gasolina.

A cana-de-agucar ¢ uma das principais culturas do Brasil, servindo a
industria com matéria-prima para a produgao de alcool, actcar, alimentacao animal, e também
atuando como fonte de energia, por meio do bagago, para a geracdo de eletricidade. Em 2001
foram plantados, no Brasil, 5.202.736 hectares (IBGE, 2003). No Estado de Sao Paulo, em
2002 a area colhida foi de 2.660.950 hectares. Essa unidade da federacao ocupa uma posi¢ao
de destaque no ranking nacional, sendo responséavel por 51,12% da area cultivada no territorio
nacional (IBGE, 2003).

A justificativa deste trabalho ¢ elevar a produ¢do de cana-de-agucar
por unidade de area por meio do uso da irrigagdo. Isso se deve ao fato de que, apesar da
elevada gama de tecnologia aplicada pelas usinas de agucar e 4lcool, como as elevadas doses
de adubos, controle de doencas e plantas daninhas, controle da compactagdo do solo com o
uso de pneus de alta flutuagdo, variedades melhoradas, etc., a produtividade da cana-de-agucar
se manteve constante nos ultimos treze anos, como pode ser observado na Figura 1. Para
qualquer cultura agricola, a 4gua ¢ fator limitante quando se busca extrair da cultura todo seu
potencial produtivo. Em todas as pesquisas envolvendo culturas de sequeiro e irrigada, as

conclusdes sdao unanimes em afirmar o incremento de producao da cultura irrigada em relagao

! Informagio fornecida por Marcos Guimardes de Andrade Landell — IAC — no I Workshop Internacional de
produgdo de cana-de-agticar irrigada por gotejamento subterraneo, em 2001.



a cultura sem irrigagdo. Assim, ndo bastara desenvolver novas variedades de cana-de-agticar
com elevado potencial produtivo, bem como deter o genoma da cultura, pois a agua sera fator

decisivo e limitante no aumento da produtividade.
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Figura 1. Distribuicdo da produtividade da cana-de-agtcar para o Brasil e no Estado de Sao
Paulo no periodo de 1990 e 2002. Fonte: IBGE.

Os objetivos deste estudo com cana-de-agucar irrigada por gotejamento
subsuperficial foram:

1 — analisar qual a melhor freqiiéncia (turno de irrigagdo) de irrigacao
subsuperficial por gotejamento para a cana-de-agucar no 1° ciclo;

2 — analisar e quantificar a produtividade e os principais indices
tecnologicos da cana-de-agucar irrigada por gotejamento subsuperficial nos trés primeiros
ciclos;

3 — analisar o comportamento da cana-de-acticar irrigada por

gotejamento subsuperficial e fertirrigada com nitrogénio e potassio, para o 2° e 3° ciclos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cana-de-aciicar — consideracdes gerais

A cultura da cana-de-agticar possui multipla utilizagdo, podendo ser
empregada in natura, sob a forma de forragem para alimentacdo animal ou como matéria-
prima para fabricacdo de rapadura, melado, aguardente e principalmente agucar e alcool
combustivel. A cana-de-agucar ¢ uma graminea tipicamente tropical, adaptada ao clima quente
e umido (Fernandes, 1984). Tem como provavel local de origem a Nova Guiné — Oceania
(Bull e Glasziou, 1975). No Brasil tem sido cultivada em escala comercial desde a
proximidade da linha do Equador, no Estado do Amazonas até regides subtropicais, como o
Estado do Rio Grande do Sul, resultando numa extrema diversidade de unidades
edafoclimaticas (FNP, 2003).

Esta enquadrada entre as gramineas de maior eficiéncia fotossintética,
ou seja, ¢ classificada entre as plantas de metabolismo Cs4, assim como milho, sorgo e outras
culturas. As plantas com esse metabolismo apresentam maior eficiéncia fotossintética, em
razdo da abundancia de cloroplastos dispostos em duas camadas na folha. Quantitativamente,
isto propicia a cana-de-aclcar, em relacdo as plantas de metabolismo Cs;, uma taxa de
crescimento e eficiéncia do uso da agua duas a trés vezes maior (Casagrande, 1996).

De acordo com Casagrande (1991), a cana-de-agucar, sendo uma

graminea, apresenta sistema radicular fasciculado. Durante as semanas iniciais, as gemas de



brotagdo da cana utilizam-se das reservas energéticas contidas no proprio tolete e, assim que
as primeiras raizes vao se desenvolvendo, inicia-se o suprimento das gemas pelos nutrientes e
agua contidos no solo. Apods esse primeiro estdgio de crescimento, inicia-se o desenvolvimento
das raizes a partir dos perfilhos primarios e, posteriormente, dos secundarios. A medida que os
perfilhos se desenvolvem, as raizes de fixacdo perdem sua fun¢do e a cana-de-aguicar passa a
depender exclusivamente das raizes dos perfilhos. Dependendo das condi¢des climéaticas e do
teor de 4gua no solo, apos aproximadamente 90 dias, todo o sistema radicular encontra-se
distribuido nos primeiros 30 cm de profundidade do solo.

Os principais fatores que influenciam o desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-agucar sdo: variedade, umidade, porosidade, densidade do solo e
disponibilidade de nutrientes (Casagrande, 1991). Souza (1976b), em experimento realizado
com irrigagdo por sulcos em cana-de-acUcar, observou que, nas parcelas irrigadas, 82% das
raizes encontravam-se nos primeiros 60 cm de profundidade, e nas parcelas ndo irrigadas o
valor encontrado foi de 75% para o mesmo perfil. Em pesquisa semelhante, Scardua e Sousa
(1976) confirmam que a cana-de-acucar irrigada por gotejamento apresenta o sistema radicular
concentrado nos primeiros 60 cm de profundidade.

Os dados obtidos por Korndofer et al. (1990) demonstraram um perfil
de crescimento das raizes da cana-de-aglicar em que encontrou para a cana-planta uma
concentragdo de 89% a 92% das raizes nos primeiros 30 cm do perfil do solo, e para a cana-
soca 85% a 92% das raizes encontravam-se nos primeiros 40 cm de profundidade. Sobre a
posicdo do tubo gotejador em relagdo ao plantio da cana-de-agtcar, Soopramanien et al.
(1985) relatam que nao houve diferenca significativa no desenvolvimento das raizes quando os
tubos gotejadores foram situados em duas posicdes distintas, sendo: 1 — quando o tubo foi
colocado sob a linha de cana; 2 — quando o tubo gotejador foi colocado entre as linhas de cana,
embora o autor cite que houve uma tendéncia de o tratamento sem irriga¢do apresentar maior
porcentagem de raizes nas camadas mais profundas do perfil do solo. Quanto ao fator teor de
agua no solo, 0 mesmo autor afirma que ndo houve indicacdo de que o crescimento radicular
tenha sido prejudicado no tratamento com condi¢des de prolongada umidade ao redor do

gotejador.



10

2.2 Irrigacao

De acordo Bernardo (1995), ndo se deve fazer irrigagdo pelo simples
prazer de dizer que estd fazendo agricultura irrigada, mas sim com o objetivo de aumentar o
lucro, com o aumento da produgdo, quer em quantidade, quer em qualidade, ou com o objetivo
de incorporar a agricultura terrenos que, sem o uso da irrigacdo, ndo seriam possiveis de
cultivar.

O principal objetivo da irrigagdo ¢ suprir as necessidades hidricas das
culturas. Essa técnica ndo funciona isoladamente, mas sim conjugada com outras praticas de
manejo da cultura. A irrigacdo, além de proporcionar um incremento na produtividade das
culturas, atingindo valores maiores que 100%, permite ampliar o tempo de exploragdo da
planta e o nimero de colheitas.

Sobre o manejo de irrigagdo, duas questdes estdo permanentemente em
discussao, sao elas: (i) qual lamina deve ser aplicada; e (i1) quando irrigar. A segunda variavel
citada diz que longos intervalos entre irrigagdes podem criar um elevado déficit de dgua no
solo e, conseqlientemente um estresse hidrico na cultura, prejudicando a exploracdo do
maximo potencial produtivo da cultura irrigada. Nos sistemas de irrigagdo do tipo
pressurizado e fixo, irrigacdes freqiientes sao comuns, mantendo a umidade do solo proxima a
capacidade de campo. Caldwell et al. (1994) apontam como conseqiiéncia dessa elevada
umidade no solo, uma deficiéncia na aeragdo dele, podendo resultar em uma diminui¢do do
sistema radicular e uma redugdo na producdo. Procurando otimizar o sistema de irrigagdo e o
uso da agua, pesquisas sobre freqiiéncia das irrigagdes sdo realizadas. Leiva e Barrantes
(1998) afirmam, em trabalho realizado na Venezuela, que a freqiiéncia de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial na cultura da cana-de-agtcar deve ser de trés, quatro ou cinco dias.
Segundo Plaut et al. (1985), ndo houve diferenga significativa na produtividade do algodao
sob irrigacao localizada subsuperficial quando o intervalo entre irrigagdes era de dois e cinco
dias.

Saber quando irrigar, ou mesmo conhecer qual ¢ a freqiiéncia ideal
para um manejo de irrigacdo, ¢ de fundamental importancia para regides onde a
disponibilidade do uso da agua ¢ limitada, pois nessas regioes deve-se procurar maximizar o

uso da precipitacdo pluvial. A freqiiéncia de irrigagdo pode afetar o desenvolvimento radicular
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da cultura. Para turno de rega com alta freqiiéncia de irrigacdo, o sistema radicular sera
induzido a ficar estavel. Para turno de rega com freqiiéncia mais longa, o sistema radicular
sera for¢ado a ocupar maior volume de solo para suprir as necessidades hidricas da cultura. O
baixo desenvolvimento radicular pode trazer sérios problemas a cultura como acamamento,

perda de produtividade e principalmente o arranque da soqueira quando a planta for colhida.

2.2.1 Consideracdes gerais sobre irrigacao por gotejamento subsuperficial

A aplicagdo do sistema de irrigagao por gotejamento subsuperficial (IGS),
por se tratar de uma pratica relativamente nova na cana-de-agucar, deve ser estudada de forma
sucinta quando se refere ao planejamento, manejo da 4gua e cultura, bem como o
dimensionamento do sistema de irrigagao.

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial ¢ definida pela ASAE
S526.1 (1997) como “aplicacdo de dgua abaixo da superficie do solo através de emissores com
taxa de descarga semelhante a irrigacao por gotejamento superficial”.

A aplicacdo de agua abaixo da superficie do solo através de tubos
gotejadores podera se tornar a opgao preferida de muitos irrigantes. As razdes sao muitas:
baixa umidade da superficie do solo, propiciando menor evapora¢do; aumento da vida util da
tubulagdo; maior umedecimento do solo para um mesmo volume de agua aplicado, o que eleva
a eficiéncia do uso da agua; redugdo da incidéncia de ervas daninhas, diminuindo dessa
maneira o uso de herbicidas.

Bar-Yosef (1989) e Oron et al. (1991) citam que as principais
vantagens do sistema de gotejamento subsuperficial sdo: reducdo da perda de agua por
evaporacao direta da superficie do solo; escoamento superficial reduzido; flexibilidade do uso
de maquinas agricolas; maior disponibilidade de nutrientes, uma vez que o ponto de emissao
de 4gua se encontra mais proéximo da raiz; maior dificuldade de germinacdo de sementes de
ervas daninhas, uma vez que a superficie do solo se mantém com baixo teor de 4gua. Oron et
al. (1999) citam que com a irrigagdo subsuperficial ocorre uma menor redu¢do na

produtividade quando se usa agua salina.
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Como desvantagens desse tipo de sistema de aplicagdo de dgua, Oron
et al. (1991) citam que podem ocorrer problemas de germinagdo de sementes da cultura
principal, dificuldade na detec¢do do local de problemas de entupimento de emissores. Para
linhas laterais instaladas a baixa profundidade, pode haver dificuldade no cultivo do solo,
resultando em dano mecanico aos tubos gotejadores. O problema de perfuragdo no tubo
gotejador causado por roedores também foi relatado por Sorensen et al. (2001) e Ayars et al.
(1995), principalmente nos tubos gotejadores de parede fina.

Tem sido freqlientemente observado por alguns autores que o baixo
teor de agua na superficie do solo diminui a germinacdo de ervas daninhas. Grattan et al.
(1988) atribuiram a alta produtividade em tomates irrigados por IGS a redu¢ao das atividades
de ervas daninhas. Ferrell (1990) relata que o elevado custo com a instalagao de IGS pode ser
compensado pela reducdo dos gastos com herbicidas, reducdo da manutencdo do sistema de
irrigagdo, reducao dos danos mecanicos e também redugdo do vandalismo. De fato, Bui e
Kinoshita (1985) citam que o custo para controle de ervas daninhas ¢ menor para o sistema
subsuperficial por gotejamento quando comparado com irrigacao por sulco.

Considerando-se que no sistema IGS, a aplicagdo de agua ¢ dada
diretamente na zona radicular, ou seja, abaixo da superficie do solo, esse sistema torna-se
muito eficiente na redugdo das perdas por evaporacao, bem como na reducao do potencial de
contdgio humano quando se usa agua residuaria. Além de reduzir o potencial de contdgio
humano, outra vantagem apresentada pela irrigacdo por gotejamento subsuperficial se refere a
menor probabilidade de aparecimento de problemas fitossanitarios.

Como uma das defini¢des da irrigacao localizada ¢ a aplica¢ao da agua
diretamente na zona abrangida pelo sistema radicular, o sistema tem como caracteristica o
baixo volume de 4gua aplicada com alta freqiiéncia entre as irrigacdes. Em razdo dessa
elevada freqiiéncia, a superficie do solo se mantém, no gotejamento superficial, por um
periodo maior de tempo com alto nivel de umidade, fazendo que o primeiro estagio de
evaporagdo persista por maior tempo (Meshkat et al., 2000). Esse primeiro estigio de
evaporacdo a que se refere o autor é caracterizado por Lemon (1956), citado por Reichardt
(1996), por uma alta velocidade de evaporagdo, a qual ¢ constante e independente da umidade
do solo, estando principalmente relacionado as condi¢des reinantes na atmosfera junto ao solo,

tais como energia radiante, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar.
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Sobre a variavel de estimativa da quantidade de dgua consumida pela
irrigacao localizada, Matthias et al. (1986) estimaram que a evaporacao respondeu por uma
perda de 33% a 40% da agua aplicada em um solo nu irrigado por gotejamento em um periodo
de sete dias. Com o mesmo objetivo, Lamm et al. (1995), utilizando o gotejamento
subsuperficial na cultura do milho e analisando os componentes do balango hidrico de agua,
indicam que um manejo de dgua preciso do sistema de irrigagdo pode reduzir as necessidades
de irriga¢do em até 25%. Também para a cultura do milho, Evett et al. (1995) relatam que o
sistema IGS pode proporcionar uma economia de 10% na aplica¢do de dgua, quando o tubo
gotejador estiver instalado a 30 cm de profundidade.

Quanto ao dimensionamento dos sistemas, a esséncia principal da
hidraulica do gotejamento superficial difere do gotejamento subsuperficial apenas pelo fato de
que este sistema exige que seja instalada valvula antivicuo em maior quantidade nos setores
da area irrigada. O objetivo dessas valvulas ¢ minimizar o succionamento e conseqiientemente
a entrada de particulas de solo no interior do labirinto dos emissores, reduzindo a vazao deles.
Também devem ser instaladas valvulas no final de cada linha lateral para propiciar uma
lavagem interna dos tubos gotejadores, com o proposito de manter linhas laterais limpas.
Phene (1995) sugere que, dependendo da qualidade da agua destinada a irrigagdo, os sistemas

subsuperficiais podem requerer aplicacdes mais freqiientes de acido e cloro.

2.3 Fertirrigacdo em cana-de-agicar

De acordo com a definicdo de diversos autores, a fertirrigacdo consiste
na aplicagdo de fertilizantes em estado liquido, juntamente com a agua de irrigagcdo. Essa
operacdo, além de ser de grande utilidade para as plantas, pois o fertilizante é fornecido com a
agua que estd sendo aplicada ao solo (essencial para sua absor¢do), apresenta ainda muitas
outras vantagens, entre elas a melhor distribui¢do do fertilizante no campo, reducdo dos
custos, reducdo da compactagdo do solo, maior flexibilidade de aplicacdo, possibilidade de
aplicagdo em épocas criticas e reducdo de danos mecanicos a cultura. Para obter uma boa

uniformidade de aplicacdo do fertilizante, Pizarro (1996) recomenda que os fertilizantes sejam
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soliveis em agua e que ndo reajam entre si, formando precipitados, o que levaria a obstrucdes
dos emissores.

De acordo com Costa et al. (1986), o sucesso da aplicagdo de produtos
quimicos via agua de irrigacdo, em paises onde a agricultura irrigada ¢ desenvolvida, tem
motivado o uso dessa tecnologia no Brasil.

A principal limitacdo da fertirrigagdo esta ligada a corrosao dos
equipamentos de irrigacdo, causada pelos fertilizantes quimicos, cuja magnitude depende do
fertilizante e do equipamento utilizado.

O uso da tecnologia da fertirrigagdo estd diretamente associado as
culturas de alto valor comercial e as regides de bom nivel de desenvolvimento em agricultura
irrigada. Entretanto, a pratica da aplicagdo de fertilizantes via agua de irrigacdo ndo ¢ uma
tecnologia onerosa. Os injetores de fertilizantes tém pregos bem inferiores aos implementos
agricolas de aplica¢do de adubo. Também, o uso eficiente do método deixa evidente a redugado
dos custos operacionais como mao-de-obra e energia para aplicagdo. O método minimiza as
perdas dos fertilizantes, pois preconiza o controle e a precisdo da aplicacdo, favorecendo de
forma contundente grandes aumentos de produtividade e qualidade do produto agricola (Villas
Boas et al., 2001).

Viérias pesquisas com fertirrigacdo mostram o incremento da produgao
com o uso dessa técnica. De acordo com Lopez (1998), a fertirrigagdo ¢ considerada como um
dos mais importantes fatores aumento de produtividade para a agricultura. E, sem duvida, a
irrigagdo juntamente com a aplicagdo de produtos quimicos via dgua de irrigacdo representam,
na atualidade, uma tecnologia no sistema de agricultura irrigada, permitindo sobretudo a
reducdo dos custos de produgdo.

Os melhores métodos de irrigacdo para aplicacdao de produtos quimicos
sdo os pressurizados, pois estes permitem um melhor controle das aplicagdes, Costa e Brito
(1988). Destes, o método de irrigacdo por gotejamento € o mais eficaz em comparacao aos
outros métodos (Medina San Juan, 2000).

Villas Boas (2001) verificou varias vantagens na aduba¢ao do pimentao
via fertirrigagdo por gotejamento, em comparacao a adubagao convencional.

Em razdo da técnica descrita da fertirrigagdo, esta pode ser realizada

utilizando-se como fertilizantes a uréia, cloreto de potéssio, cloreto de célcio, nitrato e sulfato



15

de amonio, nitrato de potassio e o nitrato de calcio, entre outros. No entanto, os fertilizantes
devem ser soluveis, para evitar problemas de entupimento.

O manejo da fertirrigagdo em sistemas de irrigacdo do tipo localizada
exige alguns cuidados. Segundo Padilla (1997), devem-se tomar alguns cuidados no manejo da
fertirrigacdo, principalmente quanto as alteragdes de pH no bulbo timido e as relagdes no
balanco de nutrientes no solo, alteragdes estas que dependerdo da formulagao do fertilizante
utilizado na fertirrigagdo. Para o mesmo autor, a aplicacdo de fertilizantes amoniacais podera
interferir na adsor¢cdo de outros cations. A escolha da fonte, a freqiiéncia e dosagens dos
fertilizantes podem elevar demasiadamente a condutividade elétrica da solucdo solo,
prejudicando o desenvolvimento da cultura. Nesse caso, o sistema de fertirrigacao dever ser
dimensionado para uma aplicacdo menos concentrada do fertilizante, ou também um aumento
da freqiiéncia da fertirrigacao.

Hé no mercado diversos equipamentos para serem utilizados na inje¢ao
de produtos quimicos na agua de irrigacdo e que sdo imprescindiveis para a pratica da
fertirrigagdo. Entre os injetores disponiveis, ha o injetor venturi, que se baseia na
transformagdo de parte da energia de pressdo da agua na tubulacdo em energia cinética,
quando a agua passa pela secdo estrangulada dele, transformando-se em energia de pressao
quando volta a tubulacao principal. O aumento da velocidade da agua quando esta passa pela
secdo estrangulada do venturi, cria-se uma pressdo negativa que succiona a solu¢do do
reservatorio para a linha de irrigagcdo (Costa e Brito, 1994). Os injetores do tipo venturi sdo
comumente usados para fertirrigagdo em razdo de sua simplicidade. De acordo com Pizarro
(1996), o inconveniente desse injetor ¢ o fato de que ele causa uma perda de carga da ordem
de 30% do valor da carga hidraulica existente na tubulagdo. Porém, tem como vantagens a
construcdo simples, sem pecas moveis, e uma vez calibrado, injeta fertilizantes a uma razao
constante, ndo necessita de uma fonte de energia especial e, principalmente, ¢ um equipamento
de custo relativamente baixo.

Em um sistema de cultivo de cana-de-agucar convencional, ou seja, sem
a aplicacdo da técnica da irrigacdo, o parcelamento da adubagdo ao longo do ciclo da cultura ¢
praticamente invidvel em razdo do porte da cultura, o qual impediria a entrada de méaquinas de
adubacdo na area. Com a irrigagdo ¢ possivel o parcelamento da adubacao, utilizando-se para

isso a tecnologia da fertirrigacao.
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Matioli et al. (1996) definiram os beneficios da irrigacao na cultura da
cana-de-agucar em beneficios diretos e beneficios indiretos. Segundo os autores, os beneficios
diretos consistem nos aumentos de produtividade agricola e longevidade das soqueiras, e os
beneficios indiretos sdo aqueles relacionados com a reducdo de custos no processo produtivo
agricola, proporcionados, por exemplo, pela dispensa de arrendamentos de terras. Com a
dispensa dessas areas arrendadas, os tratos culturais delas serdo automaticamente
dispensados. Entra também como beneficio indireto a redugdo com o transporte da cana, no
caso de a area arrendada for mais distante da unidade industrial que a area irrigada. Além
destes beneficios citados pelos autores, a possibilidade da aplicacdo de adubo via dgua de
irrigacao € outra vantagem, trazendo beneficios indiretos ao planejamento da cultura da cana-

de-acucar.

2.3.1 Nitrogénio na cana-de-acucar

Na literatura héd diversos trabalhos que apontam a importancia do N,
para a cultura da cana-de-agtcar. Dillewijn (1952), Silveira et al. (1980) e Carnatba (1990)
afirmam que havendo deficiéncia de nitrogénio na planta, esta apresenta reducao na sintese de
clorofila e aminodcidos essenciais e da energia necessdria a produ¢do de carboidratos. De
acordo com Fernandes (1984), a deficiéncia do nitrogénio na cana-de-actcar tem os seguintes
efeitos: folhas com coloragdo verde-amarelada, passando posteriormente a amarelada; as
folhas mais velhas se tornam avermelhadas; provoca a queda das folhas; afeta negativamente o
tamanho da planta e do colmo. O nitrogénio constitui uma fracdo de apenas 1% da matéria
seca total na cana-de-acUcar e, ainda assim, sua importancia ¢ tdo grande quanto a do
carbono, hidrogénio e oxigénio, que juntamente perfazem 90% da matéria seca da planta
(Dillewijn, 1952).

A cana-planta normalmente apresenta menor potencial de resposta a
adubacao nitrogenada do que as soqueiras (Orlando Filho e Zambello, 1979; Zambello et al.,
1977; Carnaiba, 1990). Ao que se sabe, a energia fornecida pelos toletes da cana no plantio

permite o desenvolvimento de microorganismos fixadores de nitrogénio na rizosfera,
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fornecendo um suprimento extra do nutriente que, adicionado ao solo, permite o
desenvolvimento adequado da cana-planta (Ruschel et al., 1978).

A cana-de-actcar tem grandes exigéncias de nitrogénio e potassio e
relativamente baixa necessidade de foésforo (Orlando Filho et al., 1980). Experimentos
realizados no Estado do Hawai (EUA) mostraram que a cana-planta (1° ciclo) necessitou de
0,9 kg de N para produzir cada tonelada, sendo que a cana-soca (2° ciclo) exigiu 1,3 kg de N
para cada tonelada, demonstrando assim que a cana de 1° ciclo é mais eficiente na utilizagdo
do nitrogénio que a cana de 2° ciclo (Dillewijn, 1952). No amadurecimento, o teor de
nitrogénio no solo deve ser o menor possivel para possibilitar a boa recuperacao de acgucar,
especialmente quando o periodo de maturagdo ¢ umido e quente.

O nitrogénio ¢ o fertilizante mais freqiientemente aplicado via dgua de
irrigacdo, conforme citado por (Coelho, 1994), e que apresenta os melhores resultados
(Pizarro, 1996). Isso se deve ao fato de que, com relagdo aos outros nutrientes como fosforo,
potassio, calcio e magnésio, o nitrogénio apresenta alta mobilidade no solo e,
conseqiientemente, alto potencial de perdas principalmente por lixiviagdo de nitrato. Com o
uso da fertirrigagdo pode-se parcelar a aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados de acordo com

a demanda das culturas, reduzindo as perdas sem onerar o custo de produgio, afirmam Costa e Brito (1994).

2.3.2 Potassio na cana-de-acucar

O potassio ¢ essencial para as plantas, pois assume um importante papel
em seu desenvolvimento. Esse elemento atua em vdarios processos metabolicos, entre eles
podem-se citar: regulagdo osmotica, abertura e fechamento dos estomatos, fotossintese,
respiragdo, sintese de carboidratos, ativagdo de mais de cinqlienta enzimas, entre outros
(Malavolta e Crécomo, 1982).

O potassio ndo participa diretamente como um elemento da estrutura ou
dos compostos organicos das plantas, porém ele ¢ essencial em quase todos 0s processos
metabolicos dos vegetais, principalmente nas reagdes de transporte de agucares das folhas para
o colmo. E um macronutriente absorvido em grandes quantidades da solugdo do solo pelas

raizes, sendo responsavel pela sanidade e equilibrio da planta, afirma Pizarro (1996). Medina
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San Juan (2000) ressalta que esse macronutriente ¢ essencial na formacao e migragao de
acgucares e amido, interfere ativamente no processo de abertura e fechamento dos estomatos,
reduzindo, dessa maneira, a transpiracdo da planta, contribuindo também para o
desenvolvimento de raizes, aumento do tamanho e qualidade dos frutos. O autor ressalta ainda
que, qualquer que seja o adubo, deve ser parcelado conforme a freqiiéncia de irrigagdo, pois os
melhores resultados da fertirrigacdo sao obtidos com as aplicagdes mais freqiientes.

Em relagdo a cana-de-agtcar, Orlando Filho et al. (1980) apresentam as
doses aproximadas de macronutrientes para produzir 100 toneladas de cana, em que sdo
necessarios 174 kg de K, 143 kg de N, 87 kg de Ca, 49 kg de Mg, 44 kg de S e 19 kg de P.
Verifica-se que o potassio € o nutriente extraido em maior quantidade, seguido pelo nitrogénio
(K>N>Ca>Mg>P).

Casagrande (1991) afirma que as ordens de absor¢do de elementos
minerais pela cana-planta em trés tipos de solo, e considerando a média de trés variedades,
sio: N>K>Ca>Mg>P,K>N>Ca>Mg>S>P; K>N>Ca>Mg>P =S8,
respectivamente para as classes de solo LE, LR e PVLs. Para a cana-soca as ordens sdo: K> N
>Mg>Ca>S>P, K>N>Mg>Ca>P>S, K>N>Mg>Ca>P>S§, respectivamente
para as classes de solo LE (Latossolo Vermelho Escuro orto), LR (Latossolo Roxo) e PVLs
(Latossolo Vermelho Amarelo var. Laras) . O Quadro 1 apresenta os valores numéricos
citados pelo autor.

Esses resultados demonstram a afirmag¢do de varios pesquisadores,
segundo a qual na soca o potassio ¢ o nutriente extraido em maior quantidade, seguido pelo

nitrogénio.

Quadro 1. Quantidade de nitrogénio e potassio (kg) contidos em 100 t de colmo
(massa fresca) em cana-soca para trés tipos de solo e trés variedades diferentes.

Variedades
Solos CB 41-76 Co 740 IAC52/326
N K N K N K
LE 66 75 69 121 65 119
LR 66 124 72 139 76 128
PVLs 82 126 81 161 102 189

Adaptado de Casagrande (1991).
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Primavesi et al. (1992) analisaram a extragdo de potdssio em cinco
variedades de cana e verificaram que o nutriente exportado em maior quantidade foi o
potéssio, seguido pelo nitrogénio. Esses resultados evidenciam a alta exigéncia do potassio e
do nitrogénio pela cultura da cana-de-agucar.

As curvas de resposta de produtividade de cana-de-agticar em fungdo
das dosagens de potassio ndo apresentam inflexao, ou seja, a produtividade cresce de forma
linear até dosagens de 900 kg de K,O ha”, mas a partir de 600 kg de K,O ha™ ocorrem
problemas de maturagdo da cana-de-agicar e de excesso de cinzas no caldo, que
comprometem a fabricagdo de acucar.

Orlando Filho et al. (1990), em pesquisa realizada com niveis de
adubac¢do de fosforo e potéssio, utilizando as variedades de cana-de-acticar NA 56 79 em um
Latossolo Vermelho Escuro, ¢ SP 71 1406 em solo Latossolo Vermelho Amarelo, também
encontraram uma relagdo linear de potassio com a produtividade da cana-de-agucar, em ambas
as variedades de cana-de-agucar e solo estudados. Em relacdo a qualidade tecnologica, os
mesmos autores citam que a elevagdo da dose de potassio provocou um decréscimo linear no
teor de pol% cana, porém ndo afirmam se esse decréscimo foi significativo.

Rossetto et al. (2004) estudaram a resposta da cana-de-agticar sobre a
adubacdo potassica e afirmam que houve resposta significativa em sete das dez avaliagdes
envolvendo a cana-planta e soca, € na maioria dos casos as respostas da cana-de-agucar ao
potéssio foram lineares.

A deficiéncia do potdssio na cultura da cana-de-aglicar provoca
sintomas como: crescimento reduzido, colmos mais finos, folhas com coloracdo amarelo-
alaranjada e teor mais baixo de acucar (Fernandes, 1984). Malavolta e Crocomo (1982) citam
que o potassio tem uma grande importancia na redu¢ao do acamamento das plantas.

O potassio na cana-de-acucar ¢ fundamental para assegurar a estrutura
celular para assimilagdo e carbono, bem como para sintese e translocacao de proteinas e
carboidratos. Quando ocorre deficiéncia do nutriente, as plantas apresentam maiores teores de
acucares redutores que de sacarose (Korndorfer, 1990).

Citando o mesmo autor, o excesso de potassio no solo aumenta o teor de
cinzas no caldo, pois € o elemento que aparece em maior propor¢do nas cinzas. O elevado teor

de cinzas no caldo provoca efeitos negativos na fabricacdo do acgucar, pois sua acdo
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melassigénica dificulta a cristalizacdo pela formagdo de falsos ntcleos, reduzindo o
rendimento industrial de agucar; porém a maior presenca de cinzas favorece a producao de
alcool, uma vez que ela age como fornecedora de nutrientes para as leveduras, aumentando a
velocidade e a eficiéncia do desdobramento dos agucares em alcool.

Segundo Lucchesi (1995), a adubagdo e nutri¢do da cana-de-agticar tém
influéncia na qualidade e na maturacdo da matéria-prima. O autor destaca que o nitrogénio
provoca uma reducdo no teor de pol (sacarose) % cana, em razdo do aumento da atividade
bioquimica das células meristematicas, favorecendo o desenvolvimento vegetativo da cana-de-
acucar, e conseqiientemente ocorre a dilui¢do da sacarose no caldo. O potassio é responsavel
pela translocacdo da sacarose para o local de armazenamento e ¢ fundamental no processo de
evapotranspiragao.

Segundo Orlando Filho et al. (1980), o excesso de adubacdo potéssica
pode reduzir a qualidade industrial da cana-de-agucar, principalmente em relagdo ao pol%
cana.

Em pesquisa realizada por Orlando Filho et al. (1993), em que
analisaram duas fontes de potassio (KCl e K,SO,) aplicada na cana-de-agucar, verificaram que

nao houve efeito dos tratamentos na produtividade da cultura.

2.4 Necessidades hidricas e efeito da irrigacao na cana-de-agticar

A disponibilidade de agua para a cana-de-actcar pode ser considerada
como o principal fator climatico causador da variabilidade de produtividade, ciclo apos ciclo
da cultura. Rozeff (1998) cita trinta motivos de reducdo de produtividade das soqueiras de
cana-de-agucar. Entre todos esses motivos citados, treze tem alguma relagdo com a
disponibilidade de 4gua no solo.

Por causa das variacOes locais de clima e de variedades, ¢ dificil
estabelecer uma relagdo entre produgdo e consumo de dgua para a cana-de-agticar. De acordo
com Scardua e Rosenfeld (1987), o consumo hidrico pela cana-de-agticar também varia em

funcdo do estadio fenoldgico, ciclo da cultura, condi¢gdes climaticas e da agua disponivel no
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solo, entre outros fatores. A variagdo do consumo anual de 4gua pela cana-de-actcar fica em
torno de 1.500 a 2.500 mm, Doorenbos ¢ Kassam (1994).

Uma umidade adequada durante todo o periodo de crescimento ¢
importante para se obterem os rendimentos potenciais da cultura, visto que o crescimento
vegetativo ¢ proporcional a dgua transpirada pela mesma.

A necessidade hidrica da cana-de-agucar varia com o estadio vegetativo
em que a cultura se encontra e a cultivar utilizada (Alfonsi et al. 1987, citados por Aude,
1993), sendo, portanto, fun¢do da éarea foliar, estddio fisioldgico e densidade do sistema
radicular.

Doorenbos ¢ Kassam (1994) definiram trés estadios para a cana-de-
agtcar, sendo eles: 1° — estabelecimento da cultura, seguido do crescimento vegetativo e de
um periodo vegetativo; 2° — formagdo e producdo; 3° — maturagdo. Para a cana-de-aglcar, o
primeiro estddio ¢ o mais sensivel a deficiéncia hidrica (Thompson, 1976). Para Rosenfeld
(1989), o periodo mais critico para a cana plantada em outubro é do 4° ao 8° més de idade, € a
maior reducao na produ¢do ¢ provocada por secas durante o verdo em cana com idade de 4 a 8
meses.

A disponibilidade de dgua no solo governa a produgdo vegetal, assim
sua falta ou excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas (Reichardt,
1996). Varios trabalhos tém sido conduzidos para estudar a influéncia da disponibilidade de
agua no solo na produtividade da cana-de-aglicar. Entre os autores que realizaram esses
trabalhos, tem-se: (Dias, et al. 1999; Matioli et al. 1998; Leiva e Barrantes, 1998; Guazzelli e
Paes, 1997; Batchelor e Soopramanien, 1995; Ellis e Lankford, 1990; Scardua e Rosenfeld
1987, Vieira et al., 1983; Leme et al. 1982; Barbieri, 1981; Sousa, 1976a; Sousa, 1976b).

Bittencourt et al. (1990) estudaram a interacdo dos fatores fertilidade do
solo versus clima na cana-de-ac¢tcar e afirmaram que o clima e o manejo mais apropriado t€ém
uma maior influéncia sobre a produtividade final da cana-planta do que a fertilidade do solo
propriamente dita, mesmo quando apenas um nivel de adubagdo ¢ empregado em toda area. O
mesmo autor observa que, enquanto a fertilidade foi responsavel por decréscimo da ordem de
39% a 20% de acordo com o periodo estudado, o clima chega a proporcionar uma redugdo na

produgdo na ordem de 72% a 64%.
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Scardua e Rosenfeld (1987) apresentaram uma relagao entre o local, ano

e ciclo da cultura, com o consumo de 4gua pela cana-de-agucar, Quadro 2.

Quadro 2. Consumo de agua pela cana-de-agucar, Scardua e Rosenfeld (1987).

Autor Ano Local Ciclo da Consumo de 4gua (mm dia™)
Cultura Maximo Minimo Médio
Cox 1960 EUA (Havai) | ------- 8,0 38 | e
Thompson 1963 | Africado Sul | ----—-- 6,0 22 | -
Tosello 1966 Brasil | ------- 3,4 1,3 | -
Cruciani 1972 Brasil | - 2,8 1,2 | -
Sousa 1974 Brasil Planta 4.5 2,3 3,6
Sousa 1975 Brasil Soca 5,0 2,2 3,6
Leme 1978 Brasil Planta 5,6 1,9 3,8
Leme 1978 Brasil Planta 4.8 1,3 3,2
Scardua 1979 Brasil Planta 4,5 2,3 33
Scardua 1979 Brasil Soca 4.4 2,2 3,2
Média 4,9 2,1 3,5

Barbieri (1981) encontrou uma demanda hidrica média de 0,5 mm dia™
na fase de emergéncia, 6,3 mm dia™' na fase de desenvolvimento, ¢ 2,86 mm dia™! no inicio da
fase de maturagdo. A necessidade hidrica da cana-de-agucar, bem como seus periodos de
maxima demanda, apresenta-se em relativo estdgio de desenvolvimento, com os autores
chegando a resultados semelhantes.

Porém, varios pesquisadores buscam respostas sobre qual o incremento
de producdo da cana-de-actcar irrigada em relacdo a cana-de-agucar de sequeiro. Scardua e
Sousa (1976), estudando o comportamento da cana-de-aglicar irrigada por gotejamento
superficial em Araras — SP, obtiveram um acréscimo de 36,16 t ha” de cana-de-agucar sobre o
tratamento ndo irrigado.

Para Carretero (1982), que estudou a irrigacdo por gotejamento em
cana-de-agucar sobre a variedade NA 56-79, nos ciclos soca e ressoca, obteve, para a cana-
soca irrigada, uma produgdo de 140,37 t cana ha”', e 20,94 t aglicar ha”. Na cultura nio
irrigada a produgao foi de 121,00 t cana ha!, com 18,05 t agucar ha, ou seja, na cana-soca a
irrigagdo proporcionou um incremento de producdo de colmo e de acgticar de 16%. Na ressoca

a produgdo com a irrigacdo foi de 132,57 t cana ha™', com 21,06 t actcar ha™ e no tratamento
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nao irrigado a producdo foi de 119,26 t cana ha! com 18,84 t agucar ha'l, um aumento de
produtividade de 11,16% e 11,78% na producao de colmos e actlcar, respectivamente.

Vieira et al. (1983) estudaram o comportamento da cana-de-agucar
irrigada por gotejamento e sulcos de infiltragdo em Piracicaba e concluiram que, apesar do alto
indice pluviométrico no ano agricola da pesquisa, o sistema de gotejamento mostrou-se
tecnicamente viavel em cana-de-agucar, pois manteve a produtividade elevada, e as parcelas
irrigadas por esse sistema atingiram maturacao trinta dias antes daquelas irrigadas por sulcos,
proporcionando um aumento de produtividade de 18% em relag@o ao tratamento ndo irrigado,
isso em condigdes de alta pluviosidade e boa distribuicao de chuvas.

Bui e Kinoshita (1985), em 1959, na estacdo experimental dos
plantadores de cana-de-acticar do Hawai, comegaram a testar a viabilidade do gotejamento na
cana-de-agucar, embora somente em 1970 tenham iniciado as instalagdes comerciais, sendo
que no final de 1984 a area irrigada dessa cultura era de 45.400 ha. Desse total, 34.800 ha
eram irrigados via gotejamento subsuperficial. Os autores relatam que espagamento duplo era
usado em 80% do total da érea irrigada por gotejamento, e isso propiciava uma economia de
tubos gotejadores por area irrigada, pois os tubos ficavam dispostos no centro das linhas de
menor espagamento.

Godoy et al. (1985), em experimento realizado em Aragua, Venezuela,
com irrigacdo subsuperficial por gotejamento em cana-de-aclicar, conseguiram obter para a
variedade PR 64 1791 uma produtividade no primeiro corte de 123 t cana ha™, ¢ 9,34 t agticar
ha™'. Para o segundo corte, a produtividade aumentou para 134 t cana ha™ e 9,91 t acticar ha™,
sendo que a cana-de-agucar sofreu a primeira colheita com 10 meses, e a segunda com 12
meses.

Os mesmos autores obtiveram em outro experimento com cana-de-
acucar, variedade PR 61 632, a produtividade de 140, 121, 126 t cana ha’! para o primeiro,
segundo e terceiro cortes, respectivamente. Todos os tratamentos foram irrigados por
gotejamento subsuperficial.

Batchelor e Soopramanien (1995), pesquisando a irrigagdo
subsuperficial por gotejamento em Mauricius, para a cultura da cana-de-agucar, cultivar
R 570, obtiveram uma producdo para a cana-planta de 170 t cana ha™ e 20,3 t agtcar ha™, e no

tratamento ndo irrigado a produgdo foi de 73 t cana ha' e 9,2 t aglicar ha'. Na soca, a
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producio da cana irrigada foi de 134 t cana ha™ com 11,2 t agucar ha™ e, para a ndo irrigada, a
producio foi de 106 t cana ha™', com 9,6 t agucar ha'. No primeiro ano, a precipitacdo pluvial
foi de 966 mm e no segundo, 1396 mm. Segundo o autor, esse foi 0 motivo do aumento de
produtividade da cana de sequeiro do segundo corte em relacdo ao primeiro corte.

Magar (1995), em experimento com cana-de-agucar irrigada na India,
afirmou que a irrigagdo por gotejamento subsuperficial proporcionou uma economia de agua
de 60% em relacdo aos outros métodos e, comparando a produtividade da cana irrigada por
sulco com a cana irrigada por gotejamento, afirma que houve um aumento médio de 30%.

Guazzelli e Paes (1997) estudaram a resposta da cana-de-agucar,
variedade SP 80 1842, a irrigacdo por gotejamento subsuperficial, e obtiveram para cana-
planta a produtividade de 173 t ha”, correspondente a evapotranspirag¢do potencial igual a
100%. Os mesmos autores, em experimento paralelo a esse, em que se pretendeu testar o
resultado de producdo para quatro variedades diferentes, sendo todas irrigadas com uma
lamina equivalente a 75% da evapotranspiracdo potencial, obtiveram, para as variedades
RB 72 454, SP 80 1842, SP 79 2233, SP 80 1836, as produtividades de 181 tha'l, 170 t ha'l,
167 tha™ e 155 t ha', respectivamente.

No Brasil, a irrigagdo por gotejamento subsuperficial iniciou-se em
1996, com a instalacdo de ensaio em parceria da Netafim Brasil com a Copersucar, na usina
Sdo Martinho, em Praddpolis, SP. O objetivo do ensaio foi avaliar as respostas da cana-de-
acucar a aplicacdo de laminas de irrigagdo e as respostas da produtividade potenciais de
produgdo de algumas variedades (Aguiar, 2002).

Sobre o desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar, Sousa (1976a)
determinou que a maior taxa média de crescimento esta entre o 8° e 14° més, quando a média
semanal acusou 8,3 cm sob uma temperatura média do periodo de 23,2 °C.

No Quadro 3 estd apresentado um resumo das citagcdes de diversos

autores sobre a produtividade da cana-de-agtcar irrigada.
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Autor Ano Local Ciclo da Variedade Espagamento (m) | tcanaha
cultura Cana x gotejadores

Scardua e Sousa | 1976 Araras Planta CB 41-76 1,5x1,5 134,46
Demetrio 1978 Piracicaba Planta NAS5S679 | - 183,93
Carretero 1982 Piracicaba Soca NA 56 79 1,80 x 0,90 140,37
Carretero 1982 Piracicaba Ressoca NA 56 79 1,80 x 0,90 x 2,70 132,57
Vieira et al. 1983 Piracicaba Planta CB 41-76 1,35x 1,35 156,0
Godoy et al. 1985 Venezuela Planta PR 64 1791 1,5x09x2,4 123,0
Godoy et al. 1985 Venezuela Soca PR 64 1791 1,5x09x2,4 134,0
Soopramanien 1995 Mauricius Planta R 570 -—-- 170,0
et al.

Soopramanien 1995 Mauricius Soca R 570 -—-- 134,0
et al.

Guazzelli e Paes | 1997 Pradoépolis Planta RB 72 454 1,4x2.8 181,0
Guazzelli e Paes | 1997 Pradoépolis Planta SP 80 1842 1,4x2.8 170,0
Guazzelli e Paes | 1997 Pradoépolis Planta SP 79 2233 1,4x2.8 167,0
Guazzelli e Paes | 1997 Pradoépolis Planta SP 80 1836 1,4x2.8 155,0
Aguiar 2002 Paraguacgu Paulista Planta SP 80 1842 1,5x0,75x2,25 106,64
Aguiar 2002 Paraguacgu Paulista Planta SP 80 1842 1,5x 1,50 118,22
Aguiar 2002 Paraguacgu Paulista Planta SP 80 1842 1,5x 3,00 108,65
Aguiar 2002 Paraguacgu Paulista Planta RB 72 454 1,5 138,20
Aguiar 2002 Paraguacgu Paulista Planta SP 83 2847 1,5 135,50
Aguiar 2002 Paraguacgu Paulista Planta SP 82 3530 1,5 128,33
Aguiar 2002 Paraguacgu Paulista Planta RB 85 5536 1,5 121,83
Aguiar 2002 Maceid Planta RB 72 454 1,0x2,0 161,8
Aguiar 2002 Maceid Planta SP 80 1816 1,0x2,0 139,9
Aguiar 2002 Maceid Planta RB 72 454 1,6 x 1,6 149,0
Aguiar 2002 Maceid Planta SP 80 1816 1,6 x 1,6 139,8
Aguiar 2002 Maceid Planta RB 72 454 1,3x0,8x2,1 152,3
Aguiar 2002 Maceid Planta SP 72 1284 1,3x0,8x2,1 148,3
Netafim? -—- Usina Sao Martinho Planta SP80 1842 | = - 174,1
Netafim? -— Usina Sao Martinho Planta SP80 1842 | = - 166,2
Netafim? -—- Usina Sao Martinho Soca SP80 1842 | = - 149,3
Netafim? -—- Usina Sao Martinho Ressoca SP80 1842 | = - 146,0
Netafim? -— Us. Jales Machado Soca SP 86 0155 1,40 x 0,60 160,61
Netafim? -— Us. Jales Machado Soca RB 855536 1,40 x 0,60 160,44
Netafim? -— Us. Jales Machado Soca RB 84 5257 1,40 x 0,60 159,83
Netafim? -— Us. Jales Machado Soca RB 855113 1,40 x 0,60 156,50
Netafim? -— Us. Jales Machado Soca SP 80 1816 1,40 x 0,60 133,22
Netafim? -— Us. Jales Machado Soca SP 84 5560 1,40 x 0,60 131,06
Netafim? -— Us. Jales Machado Soca RB 72 454 1,40 x 0,60 124,17
Netafim’ -——- Us. Jales Machado Soca SP 86 0155 1,40 182,48
Netafim’ -——- Us. Jales Machado Soca RB 85 5536 1,40 164,95
Netafim’ -——- Us. Jales Machado Soca RB 84 5257 1,40 158,38
Netafim’ -——- Us. Jales Machado Soca SP 84 5560 1,40 134,05
Netafim’ -——- Us. Jales Machado Soca RB 72 454 1,40 125,57
Netafim’ — Usina Seresta Safra 98/99 | = 1,0 131,6
Netafim’ — Usina Seresta Safra 99/00 | = 1,5 1124
Netafim’ — Usina Seresta Safra 00/01 | 1,4x0,6 134,9

* Informagdes fornecidas por Flavio Aguiar da Netafim Brasil, em 2003.
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Por causa da grande extensdo do territorio nacional e da grande
variabilidade das condi¢Oes climaticas, as lavouras encontram-se nas mais variadas condi¢des
climaticas. A temperatura 6tima para a brotacdo de gemas fica em torno de 32 °C e 38 °C, e
para um Otimo crescimento o ambiente deve apresentar médias de temperaturas diurnas ao
redor de 22 °C a 30 °C, porém abaixo de 20 °C a taxa de crescimento diminui (Barbieri e Villa
Nova, 1977). Fauconnier e Bassereau (1975) citam que o crescimento da cana ¢ nulo a 15 °C,
praticamente nulo a 18 °C, e somente acima de 20 C° que atinge seu crescimento normal. Os
autores afirmam que a taxa absorc¢ao de agua pelas raizes da planta ¢ funcdo da temperatura do
solo e conseqiientemente do ar, apontando que para uma temperatura menor que 15 °C a
absorc¢ao ¢ nula, denominando-a de “seca fisioldgica”.

Scardua et al. (1976) afirmam que a cana-de-acucar irrigada se
desenvolve em condigdes de temperatura menor que a cultura ndo irrigada para os ciclos da
cana-planta e socas, em que a temperatura minima critica para o desenvolvimento da cana-de-
acucar irrigada ¢ de 18 °C.

No que se refere ao sistema radicular, esse tem importancia relevante
para o manejo da irrigacdo, pois as raizes sdo encarregadas de absorver agua e os nutrientes
nela dissolvidos. Estudos que envolvem o sistema radicular da cana-de-acticar sdo poucos,
quando comparados aos que englobam estudos da parte aérea. Segundo Casagrande (1991),
isso se deve ao fato de o sistema radicular ser a parte enterrada da planta e exigir um trabalho
dificil e criterioso. Quando os colmos da cana-de-agucar sdo cortados, um novo sistema
radicular surge a medida que vao brotando as socas. A cana-de-agucar ¢ uma planta
semiperene, que possui desenvolvimento radicular muito dependente das condi¢des hidricas,
quimicas e morfologicas da camada subsuperficial. Nos primeiros dois anos, a produtividade
da cana-de-agucar tem maior dependéncia das condigdes quimicas, fisicas e morfoldgicas da
camada superficial (ou ardvel), mas assume enorme dependéncia da camada subsuperficial a
partir do terceiro corte. A disponibilidade de agua no solo ¢ um dos fatores que mais interfere

no crescimento radicular em profundidade (Prado, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricio geral da area de estudo

O presente trabalho foi conduzido em area aberta, situada no campo
experimental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(FCA), Campus de Botucatu, Unesp, cujas coordenadas geograficas sio: latitude 22° 51° 03”’
S, e longitude 48°26° 377 W, e altitude média de 786 m.

O clima do municipio de Botucatu — SP, baseado no sistema de
classificagdo climatica de Wladimir Kdppen, estd incluido no tipo Cwa, temperado quente
com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C, e do més mais frio, de 16,5 °C, temperatura média anual de 20,5 °C;
precipitacdo pluviométrica maxima no verdo de 309,6 mm, e maxima de inverno de
108,6 mm, com média anual de 1.533,2 mm (Cunha et al., 1999).

O solo local ¢ classificado como Terra Roxa Estrutura intergreide para
Latossolo Vermelho Escuro, de textura média argilosa (Carvalho, 1983), correspondente a
Nitossolo Vermelho transi¢ao para latossolo, textura média/argilosa (Embrapa, 1999).

Nos Quadros 4 e 5 sdo apresentados os resultados da andlise quimica
do solo da area experimental, executada pelo Laboratorio de Fertilidade do Solo — setor
Ciéncia do Solo do Departamento de Producdo Vegetal — Unesp/Botucatu. O Quadro 6

apresenta as caracteristicas fisicas do solo.
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As andlises quimicas e fisicas foram realizadas 150 dias antes do

plantio da cana-de-agucar.

Quadro 4. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental (macronutrientes). Antes
do plantio da cana.

Camada  pH M.O. Prsna AL K Ca Mg SB V% CTC

(cm) CaCl, (gdm?®) (mgdm?) (mmol, dm™)
0-20 4,9 19 9 26 2,7 12 5 20 43 46
20-40 4,5 10 2 26 1,2 9 5 16 42 42
40 — 60 4,9 11 3 25 1,4 9 6 16 41 41

Quadro 5. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental (micronutrientes). Antes
do plantio da cana.

Camada Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
(cm) (mg dm™)
0-20 0,05 4,2 24 10,9 1,3
20-40 0,03 5,3 24 43 0,2
40 — 60 0,04 4,9 25 6,5 0,5

Quadro 6. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Dens. do Dens. de

Prof. solo particulas Areia total ~ Argila Silte Textura do
0 o0 0
(cm) (@ om™) (g om™) (%) (%) (%) solo
0-20 1,64 2,42 61 33 6 Média
20-40 1,74 2,42 61 35 4 Argilosa
40 - 60 1,74 2,50 61 36 3 Argilosa

Visando correlacionar os dados de porcentagem de umidade do solo,
estimados pelo consumo hidrico da cultura ao longo do ano, com os valores correspondentes
em potencial de dgua no solo, efetuou-se a determinagao da curva caracteristica de retencao de
agua no solo. A determinacao foi realizada com a utilizacdo da cAdmara de pressdo de Richards.
Utilizou-se o programa computacional Soil Water Retention Curve — SWRC (Dourado Neto et
al., 1990) para ajustar matematicamente os dados ao modelo ndo linear proposto por Van

Genuchten (1980), representado pela Equagao 1.
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o=+ 27 (1)

1+ (a.|wm |)"
Em que:
0 = teor volumétrico de 4gua no solo (cm’® cm™)
Or = teor de 4dgua residual (cm’® cm™)
Os = teor de 4gua para o solo saturado (cm® cm™)
o, m, n = parametros de ajuste do modelo

Y, = potencial matricial da 4gua no solo (kPa)

A curva caracteristica de retencdo de dgua do solo foi determinada nas
camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm. As equagdes das respectivas curvas sdo apresentadas no

Quadro 7.

Quadro 7. Equacgdes que descrevem as curvas caracteristicas de retencdao de agua no solo
geradas a partir de dados de laboratoério.

2

Camada de solo Equacgao r
(cm)
B U = 0,093+ 0,364 -0,093 0,998
0-20 07685 |.2422
1+ (0,082, |
B U =0,094+ 0,281-0,094 0,998
20 -40 0.8505 J1752
1+(0,0620),|)"

0.304—0,088 o
.1+ (0a2624|1//m )1s4889 J0,3284

Sendo: U = umidade com base em massa (g g~); ¥ = potencial matricial (kPa).

40 — 60 U =0,088+

3.2 Variedade da cana-de-agtcar

Foi utilizada nesse experimento a variedade RB 72 454, cultivada nas

principais regides canavieiras do Brasil, sendo muito utilizada como padrdo em experimentos.
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Essa variedade apresenta como principais caracteristicas o alto potencial produtivo, boa
brotacao de soqueira, excelente adaptacao a solos de baixa fertilidade, de maturagdo média a
tardia e resisténcia a algumas doengas foliares (Planalsucar, 1987). Matsuoka (1987) afirma
que essa variedade apresenta resisténcia a ferrugem, escaldadura e amarelinho, sendo

moderadamente resistente a Carvao (Ustilago scitaminea Sydow)

3.3 Instala¢do do experimento e adubacio para o ciclo da cana-planta (1° ciclo)

O campo experimental foi preparado pelo método convencional, isto €,
arado, gradeado e em seguida subsolado. Na linha onde passou o subsolador foram abertos
sulcos distanciados de 1,50 m entre si. Cada parcela foi composta de quatro (4) linhas de cana-
de-agucar (Figura 2), ocupando uma area de 8,0 m por 6,0 m, sendo que foram considerados
como darea util as duas linhas centrais e apenas seis metros de sulco, considerando 1,0 m do

inicio e final do sulco como bordadura, perfazendo uma area util de 18 m?.

8,0m

1,5m

6,0m

Tubo

gotej ad(N

Figura 2. Detalhe da parcela experimental de cana-de-agucar.

Antes do plantio, a adubagao, segundo a analise de solo e recomendacao

de Raijj et al. (1997), foi a mesma para todos os tratamentos, com 30 kg ha™' de N na forma de



31

uréia, 140 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato simples, e 60 kg ha” K,O na forma de
cloreto de potassio.

Decorridos 60 dias apos o plantio foi feita a adubagdo de cobertura com
30 kg ha™' de N na forma de uréia, e 60 kg ha™ K,O na forma de cloreto de potassio. O adubo
foi aplicado manualmente no plantio e na adubacdo de cobertura, ambos aplicados na linha de
plantio.

A calagem do solo foi realizada cinco meses antes do plantio e constou
de uma dosagem de 1 t ha™' de calcario dolomitico. Calculada de acordo com a analise quimica
do solo e com a recomendagdo em se elevar a um valor de 60% o indice de saturagdo por
bases (V%) do solo.

O plantio foi realizado em 3 de marco de 2000 e seguiu o sistema
tradicional das usinas sucroalcooleiras, sendo as mudas obtidas de viveiros. As canas foram
distribuidas no sulco de maneira a se obter em média quinze gemas por metro linear. As canas
foram seccionadas em toletes de trés gemas, fazendo-se em seguida a cobertura dos sulcos.

A cultura foi mantida livre de plantas daninhas durante todo o periodo
em que o experimento ficou em campo, por meio da aplicacdo de herbicida pds-emergente
(Ametryne), e também com capinas manuais de repasse sempre que necessario. Nao foi

necessario o controle de nenhuma doenga. Fez-se apenas o controle de formigas satvas.

3.3.1 Sistema de irrigacao

O método de irrigagdo utilizado foi o gotejamento subsuperficial,
também conhecido pela sigla IGS. O tubo gotejador instalado foi o modelo Rain-Tape TPC®.
Os emissores desse tubo gotejador sdo do tipo labirinto integrado a propria parede do tubo,
espagados de 30 cm, com vazao nominal de 1,0 L h'! a 55 kPa.

Um dos fatores que limitam a aplicacdo e utilizacdo da irrigagdo
subsuperficial por gotejamento sdo os problemas decorrentes da intrusdo nos emissores por
radicelas e/ou particulas minerais do solo, pois 0s emissores estdo em contato permanente com
0 solo. Porém, um manejo eficiente do sistema de irrigacdo pode evitar que isso ocorra,

possibilitando que a irrigagdo por gotejamento subsuperficial seja uma alternativa viavel. A
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aplicacao de trifluralina no sistema de irrigagdo ¢ um dos manejos adotados para prevenir
que ocorra a obstrucdo dos emissores pelas radicelas. Trifluralina ¢ o ingrediente ativo de
alguns herbicidas muito usados na agricultura. Segundo Rodrigues e Almeida (1995), a
trifluralina possui translocagdo insignificante no solo, sendo fortemente adsorvidos pelos
coldides da matéria organica e pouco pelos da argila. Seu mecanismo de acdo afeta a divisao
celular nos tecidos meristematicos, inibindo a formacao de novas células na radicula e

cauliculo.

Oron et al. (1991) citam que a inje¢do de 0,5 gramas de Treflan® por
emissor durante a estagdao de crescimento da cultura previne a intrusdo de raizes. Treflan® ¢
o nome comercial do produto que contém a trifluralina como ingrediente ativo. De acordo
com Pizarro (1996), a dose trifluralina a ser aplicada no sistema de gotejamento
subsuperficial para prevenir a obstru¢do do emissor pelas radicelas varia de 0,20 a 0,25 cm’
por emissor, com uma freqii€ncia de inje¢do de cinco a seis meses.

No primeiro ano deste experimento foi aplicado 0,125 ml de
trifluralina por emissor, de trés em trés meses. No segundo e terceiro ano do experimento foi
aplicada uma dose de 0,05 ml de trifluralina por emissor, pois o projeto-piloto desenvolvido
por Dalri et al. (2002), com o objetivo de avaliar a dose minima de trifluralina para prevenir
a instrucdo de raizes de cana-de-agucar nos gotejadores, apresentou como resultado que a
dose de 0,05 ml de trifluralina por emissor impediu a obstru¢do dos gotejadores pelas raizes
da cultura da cana-de-agucar.

Neste experimento, o tubo gotejador encontra-se sob a linha de cana,
a uma profundidade média de 0,3 metro. Batchelor et al. (1990) afirmam que os tratamentos
em que o tubo gotejador foi colocado sob a linha de cana-de-agucar apresentaram maiores
produtividades do que nas linhas de gotejo dispostas entre as linhas de cana, entretanto o
segundo caso em que o tubo ¢ colocado entre as linhas de cana apresenta vantagens em
termos de capital de investimento inicial. Para a instalacdo do tubo gotejador procedeu-se
manualmente, com os emissores voltados para o lado de cima. Antes de cobri-lo, o sistema
foi acionado para verificar possiveis vazamentos e/ou rompimento, o que ndo foi observado
em nenhuma linha lateral. No final de cada linha lateral foi instalada uma vélvula de

drenagem. Essa valvula drena a dgua do tubo gotejador no final da irrigagao, com o objetivo
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de limpar o interior do tubo gotejador. Por causa da longevidade do experimento, buscou-se
automatizar o sistema de irrigacdo po meio da instalagdo de um painel controlador e valvulas
de abertura e fechamento de comando elétrico, facilitando e aplicando de maneira
extremamente precisa a lamina de dgua calculada para cada tratamento.

O cavalete do sistema de irrigagdo do experimento era composto,
seguindo o fluxo da 4gua, por uma valvula de fechamento e abertura manual, injetor de
fertilizante do tipo venturi (“by pass”), filtro de tela com 200 mesh, regulador de pressdo,
hidrometro, manometro e, por fim, as valvulas de comando elétrico.

Como o objetivo principal deste trabalho foi analisar o comportamento
da cultura da cana-de-agucar irrigada por gotejamento subsuperficial, durante um periodo de
trés anos, e para ndo haver problemas no decorrer da pesquisa com obstru¢ao dos emissores e
duvidas sobre a qualidade da 4gua utilizada na irrigagdo, a qual poderia interferir na cultura,
procurou-se utilizar agua potavel do sistema de abastecimento de dgua da instituicdo, para o
uso na irrigagdao. Ou seja, com um desempenho satisfatério do sistema de irrigacao, a duvida
sobre a qualidade da agua seria descartada.

Com o objetivo de avaliar o entupimento por particulas do solo e
intrusdo de raizes nos gotejadores do sistema de irrigagdo (IGS) deste experimento, logo apds
a colheita da cana-de-actucar, foram retirados de cada tratamento fertirrigado, com o auxilio de
uma retroescavadeira, 72 emissores, os quais estavam sob a soqueira da cana. No total,
portanto, foram retirados 216 emissores.

Os emissores retirados foram avaliados em uma bancada hidraulica de
teste de tubo gotejadores e, para avaliar os gotejadores em questdo, foram utilizados os
métodos tradicionais, que sdo: coeficiente de variagdo (CV) e uniformidade de distribuicdo
(UD). Para efeito de comparagdo, os emissores retirados do solo foram comparados aos
€missores novos.

Os efeitos do entupimento dos emissores na variagao da vazao dos emissores

podem ser tratados estatisticamente (Bralts et al., 1981).

Keller e Karmeli (1974), citados por Bralts et al. (1981), introduziram o
coeficiente de variagdo (CV) como medida estatistica para estimar o coeficiente de variacao de

fabricagao.



Equacao 2.

(1975), citados por Nakayama e Bucks (1981), foi calculada usando a Equagao 4.

v
qm
Em que:

CV — coeficiente de variagdo, adimensional,
Sq — desvio padrdo das vazdes obtidas, L h'l;

~ ’qe . -1
gm — vazdo média dos emissores, L h™".

Sendo:
1
n 2712
(g —gqn)
S — i=1
1 n-1
Em que:

. ~ - . -1
Sq — desvio padrao das vazdes obtidas, L h™;
~ ’ 4. . -1
gm — vazao média dos emissores, L h™';

n — nimero de emissores.
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O coeficiente de variagao, CV, usado para esta avaliacdo, ¢ calculado pela

2)

3)

A uniformidade de distribuicdo, UD, definida por Karmeli e Keller

UD =22 100
Qm

(4)
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Em que:
UD — uniformidade de distribuicao, %;

(25 — média da vazdo dos emissores que constituem os 25% menores

-1
valores, L h™;

~ ’ 4. . -1
gm — vazao média dos emissores, L h™';

A baixa uniformidade de distribuicdo do sistema de irrigacdo pode ser
creditada a diferentes causas. De acordo com Pizarro (1996), os fatores que afetam a

uniformidade de distribui¢ao sao:

a)  processos construtivos;
b) fatores hidraulicos;
c) envelhecimento e obstrugao dos emissores;

d) diferencas de temperatura.

3.4 Analise tecnolégica da cana-de-agicar

O objetivo primordial da industria sucroalcooleira ¢ a recuperacao
maxima da sacarose da cana-de-agucar ao menor custo possivel. A qualidade da matéria-prima
da cana-de-agticar a ser processada ¢ de fundamental importancia para se conseguir atingir
esse objetivo. Além das necessidades de alta producao de cana-de-agucar por hectare, ha um
interesse maior, que € a alta produgdo de sacarose. Para que isso ocorra, € preciso encontrar
condi¢des de temperatura e umidade adequadas para permitir o desenvolvimento da cultura na
fase vegetativa, seguida de um periodo de certa restricdo hidrica e térmica para forgar a
maturacdo da cana-de-agucar. A qualidade da cana-de-acticar ¢ a concentragdo total de
agucares (sacarose e agucares redutores), recuperaveis no processo industrial e expressa em
kilograma por tonelada de cana (Consecana, 2001).

O caldo de cana contém, em quantidades aprecidveis, somente trés

acucares: sacarose, glicose e frutose. O teor de glicose mais frutose geralmente ¢ menor que
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1%, enquanto o de sacarose ¢ maior que 14%. Isso faz com que o valor da pol (sacarose) se
aproxime bastante do teor de sacarose, sendo comumente aceito como tal (Korndéfer, 1990).
De acordo com o mesmo autor, a sacarose € o unico agucar dirctamente cristalizavel no
processo de fabricacao.

As analises tecnologicas da cana-de-agticar foram determinadas por
meio da coleta de amostras de seis colmos em cada parcela, sendo avaliada pelo método
Consecana (2001).

Os parametros avaliados da anélise tecnoldgica da cana-de-agucar para
a cana-planta, bem como para a cana soca e ressoca, foram: brix, pol % caldo, pureza, teor de
fibra (%), pol % cana e ATR (agucar teorico recuperavel).

O pardmetro ATR ¢ resultante da produgio de colmos (t ha™) pelo teor
de acticar recuperavel (kg t™), que, apos a operagdo, é expresso em kg ha™ de ATR.

Antigamente a cana-de-agucar era remunerada por meio da produgdo
agricola (t ha), o que nem sempre correspondia 2 méaxima producdo industrial (Stupiello,
1987). O sistema proposto atualmente para o pagamento da cana-de-acucar ¢ feito pela anélise
da qualidade em agucar teorico recuperavel ou ATR.

A andlise tecnolodgica da cana-de-actcar deste experimento foi realizada
pelo laboratério de analises de cana da Usina Barra Grande de Lengois S.A., localizada no

municipio de Lengo6is Paulista — SP.

3.5 Definicio dos experimentos

Para melhor entendimento, o experimento foi dividido em

“Experimento 1” e “Experimento 2”.
3.5.1 Experimento 1

Este experimento de cana-planta ou cana de 1° ciclo, intitulado

“experimento 17, ocorreu no primeiro ano de producdo da cana-de-agucar, sendo o plantio
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realizado em 3 de mar¢o de 2000 e a colheita realizada em meados de julho de 2001,
aproximadamente dezesseis meses apoOs o plantio.

Neste primeiro experimento buscou-se estimar qual a melhor freqiiéncia
de irrigacdo para a cultura da cana-de-agucar irrigada pelo sistema de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial. Para avaliar a freqliéncia ideal entre as irrigagdes, foram definidos
trés valores de laminas, 10 mm, 20 mm, e 30 mm, sendo estas denominadas de L;, L, e L3,
respectivamente. O valor fixo da lamina de cada tratamento era reposto de acordo com o

consumo hidrico da cultura, estimado pela Equacao 5.
Etc, = ECA, *Kc, * Kp 5

Em que:

Etc; = evapotranspira¢do da cultura no i-ésimo dia, mm,;
ECA, = evaporagdo do tanque Classe A no i-ésimo dia, mm,;
Kc; = coeficiente de cultura no i-ésimo dia, adimensional;

Kp = coeficiente do tanque Classe A, adimensional.

O momento correspondente de cada irrigacao foi obtido pela Equagdo 6.

> Eic,-P>1L, (6)

i
i=1

Em que:
P; = precipitagdo no i-ésimo dia, mm;

L; = 1amina de irrigacdo correspondente ao momento da irrigagdo, mm.

Os valores de L; citados na Equagdo (6) sdo os valores numéricos
equivalentes as laminas L;, L, e L3 O valor de kp foi adotado como sendo igual a 0,75

(Bernardo, 1995).
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Os valores dos coeficientes de cultura (kc), nos diversos estadios de
desenvolvimento das culturas, sdo importantes, pois permite converter os valores de ETo em
ETc, valor este fundamental para a realizagdo do balango hidrico e, conseqiientemente, para o
manejo da irrigacao.

A lamina de irrigagdo deve variar com os periodos de crescimento da
cana (Doorenbos e Kassam, 1994). Os valores de coeficiente de cultivo (kc), que relacionam a
ETc com a ETo para os respectivos periodos de crescimento da cana-de-agucar, foram
adaptados do Boletim 33 da FAO.

Os valores de kc, utilizados para calculo da estimativa do consumo

hidrico da cultura da cana durante o primeiro ciclo, sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8. Valores do coeficiente de cultura (kc) utilizados no manejo da cana-planta.

Idade da Cana-de-agucar Més Coeficiente de cultura

(dias) (ke)
0-59 Mar/Abril 0,40
60 -90 Maio 0,75
91 -120 Junho 0,90
121 -210 Jul/Ago/Set 1,00
211 -424 Out a Abril 1,25
425 — 455 Maio 1,00
456 — 464 Junho 0,70

465 — 495 Jun/Jul Sem irrigagdo

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com
quatro tratamentos e quatro repeti¢des.

Tratamento 1 (L;) — refere-se as parcelas que receberam alta
freqiéncia de aplicagdo. A freqliéncia foi baseada em irrigagdo a cada 10 mm de

evapotranspiracao da cultura.
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Tratamento 2 (L) — refere-se as parcelas que receberam média
freqiiéncia de aplicagdo. A freqliéncia foi baseada em irrigacdo a cada 20 mm de
evapotranspiragdo da cultura.

Tratamento 3 (L3;) — refere-se as parcelas que receberam baixa
freqiéncia de aplicagdo. A freqliéncia foi baseada em irrigagdo a cada 30 mm de
evapotranspiracao da cultura.

Tratamento 4 (Ly) — refere-se as parcelas que ndo receberam agua por
meio da irrigacdo — Testemunha.

Pelos valores fixos da lamina de irrigagdo reposta em cada tratamento,
foi estimada a umidade critica (U), a tensdo maxima de agua no solo no momento da
irrigacdo (V) e a fragdo da dgua disponivel no solo (FDA), para cada tratamento irrigado.

A umidade critica foi obtida pela Equagao 7.

10.L.
UCI‘ = UCC - O : (7)
ds.Z

Em que:

U, =umidade critica, base em massa (%);

U, =umidade na capacidade de campo, base em massa (%);
L; = lamina reposta em cada tratamento, mm,;

ds = densidade do solo, g cm’ ;

Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

Com os respectivos valores de umidade critica determinada para cada
tratamento e profundidade, foi estimado, por meio das equagdes apresentadas no Quadro 7, as
quais representam matematicamente as curvas caracteristicas de retencdo de dgua no solo, o
valor maximo de tensdo de 4gua no solo para cada tratamento. Esses valores estdo
apresentados no Quadro 9.

Como a fragdo da agua disponivel no solo (FDA) ¢ a porcentagem do
contetdo de 4gua existente no solo em relagdo a maxima capacidade de retengdo de agua

disponivel, esse valor foi estimado pela Equagao 8.
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FDA = (—)(U”’ ) 100 (8)
ce ~ ~ pmp
Em que:

FDA = fracdo da dgua disponivel, (%);

Upmp = umidade no ponto de murcha permanente, base em massa (%).

Quadro 9 . Valores médios de Uc, Upmp, ds, € 0s valores estimados de U, tensdo maxima de
agua no solo e FDA.

Tensdo da dgua no

10 mm L, 21,01 10,13 1,71 18,07 11,83 0,12 72,86
20 mm L, 21,01 10,13 1,71 15,14 32,04 0,32 45,72
30 mm L 21,01 10,13 1,71 12,20 207,25 2,07 18,58

Os niveis de tensdo de dgua no solo para os tratamentos L; e L, estdo
abaixo dos valores indicados por Klar (1991) e Pizarro (1996). Esses autores indicam que os
niveis de potencial de d4gua no solo para o pleno desenvolvimento da cana-de-actcar estdo em
torno de 60 kPa e 148 kPa. O nivel de tensdo de 4gua no solo do tratamento Lz ¢ superior ao
indicado pelos autores.

Souza (1976b) afirma que a cultura da cana-de-agtcar permite uma
variagdo de potencial de dgua no solo de até¢ 120 kPa, sem afetar o rendimento da cultura.
Fogliata (1972) indica que os melhores resultados de elongacdo do colmo foram obtidos com
as irrigagoes realizadas quando ainda restavam 40% da 4agua disponivel no solo.

De acordo com Robinson (1963), a elongacdo do colmo da cana-de-

acucar ¢ reduzido quando o potencial de agua no solo atinge valores superiores a 200 kPa.



41

3.5.2 Experimento 2

Este experimento utilizou-se da 4rea instalada no experimento 1. A area
fisica propriamente dita ndo sofreu nenhuma alteracdo, permanecendo, portanto, as mesmas
dimensdes citadas no experimento 1, bem como a permanéncia do sistema de irrigacao
instalado sob a soqueira da cana-de-actcar. O experimento 2 iniciou-se logo depois de ser
realizado o corte da cana-planta, em meados de julho de 2001.

Depois de definida qual a melhor freqiiéncia entre irrigagdes para a
cultura da cana-de-agucar, iniciou-se o estudo para verificar se as doses de adubo
recomendadas estariam dando suporte ao pleno desenvolvimento da cana-de-agtcar irrigada.
A justificativa se deve ao fato de que existe um incremento na produtividade da cana irrigada,
e como a dgua ndo ¢ mais o fator limitante ao desenvolvimento da cultura, o nivel de adubacao
podera ser. Os experimentos com cana irrigada buscam obter o rendimento méaximo da cultura,
chegando a obter produtividades da ordem de 345,6 t ha™ ano™. Para que isso se processe, ha
a necessidade de se elevar as doses de adubo. Portanto, o experimento 2 buscou determinar,
em fun¢do dos resultados de produtividade da cana-de-actcar irrigada por gotejamento
subsuperficial, uma primeira analise de adubagdo, envolvendo os macronutrientes nitrogénio e
potassio, aplicados via fertirrigacao, para a regido do local onde esta sitiado o experimento.

O experimento 2 foi composto por quatro tratamentos e quatro
repeticdes, sendo que um desses tratamentos foi a testemunha, a qual teve, em todo seu
desenvolvimento, o manejo semelhante as condi¢cdes da cana-de-agucar cultivada nas
condi¢gdes comerciais do Estado de Sao Paulo, ou seja, ndo foi irrigada e sua adubacgao foi
equivalente a 100% da dose recomendada pela anélise de adubagdo, sendo o adubo aplicado
manualmente no sulco de cultivo. Os outros trés tratamentos restantes foram irrigados de
acordo com o melhor manejo de irrigacdo obtido no experimento 1 (L,) e tiveram como
variaveis os niveis de adubacdo de nitrogénio e potassio da ordem de 50% , 100% e 150% da
dose recomendada pela andlise de fertilidade do solo.

Deve-se observar que, no delineamento do experimento 2, ndao houve
interagdo da variavel nitrogénio e potassio, ou seja, a variavel nitrogénio (N) e potassio (K)

ndo foram isoladas.
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3.6 Adubacio e fertirrigacio para a cana-soca e ressoca — experimento 2

Para andlise da fertilidade do solo, logo apos a colheita da cana-de-
acucar, foi realizada amostragem de solo nas camadas 0 — 20 cm, 20 — 40 cm, 40 — 60 cm.

O Quadro 10 apresenta os resultados da analise quimica das amostras de
solo retiradas nas respectivas camadas apos a primeira colheita da cana-de-agucar. Como
todos os tratamentos receberam a mesma dose de adubo no primeiro ciclo, a andlise de

fertilidade do solo foi dividida nas parcelas irrigadas e nao irrigadas.

Quadro 10 . Caracteristicas quimicas do solo da area experimental apos a 1° colheita da cana.

Camada pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB V% CTC
Tratamento
(cm) CaCl, (gdm?®) (mgdm?™) mmol, dm™
Na 0-20 4,6 17 12 38 1,2 19 9 29 43 67
ao
) 20-40 53 18 49 25 2,1 38 17 57 69 82
Irrigado
40-60 44 17 -—-- 40 14 18 9 29 42 69
0-20 4,7 14 5 31 0,7 14 6 21 41 52
Irrigado  20-40 4,5 15 5 31 0,7 15 6 22 42 53
40-60 5,7 18 -—-- 20 1,7 41 16 59 75 79

Para o segundo ciclo da cultura (cana-soca), foi aplicada uma dose
equivalente a 1 t ha™' de calcario dolomitico em érea total, ou seja, nos tratamentos irrigados e
no nao irrigado, calculada de acordo com a anélise quimica do solo e com a recomendagdo em
se elevar a um valor de 60% a saturacdo por bases (V%) do solo. No terceiro ciclo ndo foi
aplicado calcario.

As doses de nitrogénio e de potdssio aplicadas na cana-soca foram 120
kg de N ha” e 120 kg de K,0 ha’', na forma de uréia e nitrato de potéssio, respectivamente.
Para esse ciclo da cana-de-agucar ndo foi aplicado fosforo.

Para o terceiro ciclo da cultura (ressoca), a dose de nitrogénio e
potassio aplicada foi 150 kg de N ha™' e 180 kg de K,O ha', na forma de uréia e nitrato de
potéssio, respectivamente. Para esse ciclo da cana, também foi aplicado 30 kg de P,Os ha™, na

forma de superfosfato simples, e realizada uma aduba¢do de manuten¢do com zinco e boro
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nas dosagens de 3 kg ha'l, na forma de sulfato de zinco, e 0,5 kg ha'l, na forma de acido
borico.

As aplicagdes de nitrogénio e potassio, nas parcelas irrigadas, foram
feitas por meio do sistema de irrigacdo, utilizando o injetor venturi para suc¢do da solugdo
fertilizante do reservatorio, local onde era feita a dissolugao do fertilizante.

O delineamento experimental do experimento 2 foi inteiramente
casualizado (DIC), com quatro tratamentos e quatro repeti¢des.

Tratamento 1 (NKsg) — refere-se as parcelas que receberam 50% da
dose recomendada de nitrogénio e potassio.

Tratamento 2 (NK;¢o) — refere-se as parcelas que receberam 100% da
dose recomendada de nitrogénio e potassio.

Tratamento 3 (NKs0) — refere-se as parcelas que receberam 150% da
dose recomendada de nitrogénio e potassio.

Tratamento 4 (NI) — considerado como tratamento controle. Refere-se
as parcelas que ndo receberam agua por meio da irrigacdo. A adubagdo foi realizada
manualmente, de uma so vez, ¢ com a dose de adubo referente a 100% da indicada.

Nos tratamentos NKso, NKjgo, € NKjso, os fertilizantes foram
divididos em 18 aplicag¢des durante o ciclo da cultura e aplicados via agua de irrigagao, com
intervalo médio entre as aplica¢des de 15 dias. Os detalhes sdo apresentados no Quadro 11.

No tratamento NI (ndo irrigado), a adubacdo foi realizada uma tUnica

vez e no inicio do desenvolvimento da cultura.

3.7 Manejo da irrigacio no experimento 2

Logo apds a colheita da cana-de-acucar, primeiro e segundo corte, foi
aplicada uma lamina de dgua suficiente para que o solo atingisse a capacidade de campo e, a
partir dai, iniciou-se o manejo hidrico da cultura. O consumo de agua pela cana-soca e ressoca

foi estimado pela Equagdo 5.
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Quadro 11. Parcelamento da adubacao via fertirrigagdo e suas respectivas doses proporcionais.

N° da aplicagdo % da dose a aplicada

1 2,5
2 2,5
3 2,5
4 5
5 5
6 5
7 5
8 7,5
9 7,5
10 7,5
11 7,5
12 7,5
13 7,5
14 7,5
15 5
16 5
17 5
18 5

Total 100

A lamina de irrigagdo estipulada foi fixa, variando-se o turno de

irrigacdo. O momento correspondente ao iniciar a irrigacao foi calculado pela Equagao 9.

> Etc, — P, > 20mm )

i=l
Em que:
Etc; = evapotranspira¢do da cultura no i-€simo dia;

P; = precipitacdo no i-ésimo dia.

Dessa maneira, quando o somatdrio didrio da evapotranspiracdo da
cultura menos a precipitacdo atingisse um déficit de 20 mm, eram efetuadas as irrigagdes. As
laminas para os tratamentos irrigados sempre foram as mesmas durante o periodo

experimental.
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O valor de 20 mm foi adotado em razdo dos resultados encontrados no
experimento 1, o qual apontou para um manejo de irrigacao em que se fixou as laminas em 10,
20 e 30 mm. A lamina intermedidria apresentou o melhor resultado no aumento de
produtividade da cana-de-agucar.

Para o intervalo entre irrigagdes representado pelo consumo hidrico
médio de 20 mm, os valores estimados do potencial de agua no solo (‘¥) e a fracdo da agua
disponivel (FDA) sdo 32 kPa, e 45,73%, respectivamente.

Os Quadros 12 e 13 apresentam os valores de kc utilizados no manejo
da irrigacdo durante o ciclo da cana-soca e ressoca, bem como o periodo em que foi
interrompida a irrigacdo para promover o estresse hidrico da cultura. Esse fato teve como
objetivo a maturagdo e concentracdo do agucar, pois, segundo Doorenbos e Kassam (1994),

durante o periodo de maturagdo, a cana-de-aglicar necessita de baixo teor de agua no solo.

Quadro 12. Valores do coeficiente de cultura (kc) utilizados no manejo da cana-soca.

Idade da cana (dias) Més Coeficiente de cultura (kc)
0-30 Julho/Agosto 0,50
31-60 Agosto/Setembro 0,60
61 -90 Setembro/Outubro 0,75
91 -120 Outubro/Novembro 0,85
121 - 180 Nov/Dez/Jan 0,95
181 — 240 Jan/Fev/Mar 1,10
241 - 330 Mar/Abr/Maio/Jun 1,20
331-350 Junho Sem irrigagdo

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994).

A colheita da cana-soca foi realizada no final de junho de 2002, ¢ a

colheita da cana-ressoca foi realizada em meados do més de julho de 2003.
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Quadro 13. Valores do coeficiente de cultura (kc) utilizados no manejo da cana-ressoca.

Idade da Cana (dias) Meés Coeficiente de cultura (kc)

0-30 Jun/Jul 0,50
31-60 Jul/Ago 0,60
61 -90 Ago/Set 0,75

91 -120 Set/Out 0,85

121 - 180 Out/Nov/Dez 0,95

181 —240 Dez/Jan/Fev 1,10

241 —350 Fev a Jun 1,20

351 -380 Jun/Jul Sem irrigagdo

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994).

3.8 Variaveis analisadas

As variaveis da cana-de-agucar avaliadas no experimento 1 e no
experimento 2, para verificar os efeitos dos tratamentos, foram:

a) rendimento de colmos, expresso em t ha™’;

b) nimero de colmos industrializdveis por metro linear de sulco;

¢) massa de matéria seca total;

d) qualidade da matéria-prima, avaliada por meio de analise tecnologica
de brix, pol% caldo, pureza, fibra, pol% cana, em amostras de seis colmos por parcela, além
do agucar tedrico recuperavel (ATR) kg ha™.

Ap6s a colheita da cana-soca e ressoca, foram realizadas amostragens
de solo no sulco de plantio, nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm para analises
de fertilidade do solo e, principalmente, para analise do comportamento do potassio no perfil

do solo.
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3.9 Analise dos dados

Os dados de produtividade e de qualidade tecnologica da cana-de-
acucar foram submetidos a andlise de variancia e teste Tukey de comparagcdo de médias com

significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando a um melhor entendimento e com o objetivo de organizar e
melhorar a compreensdo das analises e das discussdes dos resultados obtidos, as apresentagdes
dos resultados foram divididas em “experimento 17, referente aos tratamentos com freqiiéncia
de irrigagdes realizados na cana-planta; e “experimento 2”, referente aos tratamentos com
fertirrigagdo na cana-soca (2° ciclo) e ressoca (3° ciclo), com seus respectivos dados

apresentados separadamente.

4.1 Experimento 1 - Cana-planta

4.1.1 Producio de colmos, ATR e matéria seca

A colheita da cana-planta, ou seja, o primeiro corte da cultura, foi
realizada em meados de julho de 2001. Nessa data, a cultura apresentava aproximadamente
494 dias de desenvolvimento vegetativo.

No Quadro 14 sdo apresentados os resultados dos testes de significancia
e os coeficientes de variacdo para as varidveis de produ¢do de cana-de-agucar por hectare,
numero de colmos por metro linear, kg de ATR produzido por hectare e os valores de matéria
seca total (colmos + folha), sendo o valor de matéria seca expressa em porcentagem e em kg

por hectare.
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Para estimar os valores de colmos em t ha™ , foram colhidos dentro de
cada parcela 8 metros lineares de cana, representando uma area 1til de 12 m?. A colheita foi
realizada manualmente e, logo apos, todos os colmos foram contados e pesados em balanca
eletronica. Em seguida foram escolhidos ao acaso 6 colmos de cada parcela para realizagdo

das analises tecnoldgicas e quantificagdo da massa de matéria seca.

Quadro 14. Valores médios de producao de toneladas de cana, perfilhamento, ATR e massa de
matéria seca por hectare, obtidos no ciclo da cana-planta e sujeitos a diferentes freqiiéncias de
irrigacdo.

Cana' Perfilhamento' ATR' Produgao de Matéria Seca
Tratamentos | | | .

(t ha™) (colmos m™) (kgha™) % (kgha™)
Ly 297,95 27,81 a 4559704 a 29,65  88489,45a
L, 320,60 a 27,06 a 49973,05 ac 29,40  94312,08a
Ls 282,84 a 27,00 a 42173.80 ad 29,38 83089,93 a
Lo 202,23 b 22,63 b 30090,20 b 2923 59259,63b

C.V. (%) 6,85 7,88 5,67 3,14 9,14

"Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey com 5% de
probabilidade.

A interpretacdo dos resultados da andlise de variancia do parametro
produtividade de colmos por hectare, apresentados no Quadro 14, mostra que ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos irrigados, porém houve diferenca significativa
entre os tratamentos irrigados € o ndo irrigado, ao nivel de 5% de probabilidade. Portanto, a
irrigacao mostrou-se benéfica, evidenciando, como hipotese da pesquisa, que, mantendo o solo
a elevados niveis de umidade, favorece-se a produ¢do de cana-de-agtcar.

Apesar de ndao haver diferenca significativa entre os tratamentos
irrigados sobre a producao de colmos por hectare, pode-se fazer os seguintes comentarios:

- a alta freqliéncia de irrigagdo, como preconiza o sistema de irrigacao
localizada, ndo indica que ird haver um aumento de produg¢do, para o caso analisado da cultura
da cana-de-agucar, sua respectiva variedade (RB 72 454), e nas condi¢des experimentais

citadas;
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- apesar de a analise estatistica afirmar que a média de produtividade do
primeiro tratamento (L; — alta freqiiéncia) seja igual a média do segundo tratamento (L, —
média freqiliéncia), bem como do terceiro tratamento (L; — baixa freqiiéncia), uma andlise de
custos deve ser realizada para comparar se 0 aumento de 23 t ha™' do tratamento L, em relagdo
ao tratamento L; ndo mudaria as conclusdes sobre a freqiiéncia de irrigacao;

- os incrementos de produgdo dos tratamentos irrigados em relacao ao
ndo irrigado (Lo) foram 47,33%, 58,53% e 39,86% para os tratamentos L;, L, e Lj,
respectivamente. Em valores de colmos por hectare, os incrementos de producdo dos
tratamentos irrigados em relagdo ao nao irrigado ficam da ordem de 95,72, 118,37 ¢
80,61 tha™';

- 0 aumento médio de producdo dos tratamentos irrigados sobre o nao
irrigado foi de 48,57%.

A Figura 3 mostra, por meio de um grafico de barras, os valores médios

obtidos nos tratamentos irrigados, L, L,, L3 € 0 ndo irrigado L.

350 1 321
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Figura 3. Produtividade da cana-de-agucar obtida no primeiro ciclo.

Observa-se na Figura 3 que a irriga¢do por gotejamento proporcionou a

cultura da cana-de-acicar um nivel de producdo de 321 t ha™! para o tratamento mais
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produtivo. Esse nivel ¢ considerado elevado quando comparado com a produtividade média de
cana-de-acgucar do Estado de Sao Paulo, bem como do Brasil. Esse valor corresponde a uma
producdo média de 18,43 t de cana-de-actcar por més, que, comparado ao potencial biologico
de produgdo da cana-de-agucar, ainda ¢ relativamente baixo, pois, como ja citado, o respectivo
potencial é da ordem de 345,6 t ha, o que equivale a uma produgio mensal de 28,8 t ha™.

Quando os valores de produtividade deste experimento sao comparados
as produtividades de cana-de-aglicar irrigada por gotejamento subsuperficial em 4reas
comerciais (Quadro 3), nota-se a elevada diferenca de producao. Isso talvez se deva ao fato de
que possam existir falhas na condugdo da irrigacdo nas areas comerciais.

Em relagdo ao potencial de agua no solo estimado para cada tratamento
irrigado (Quadro 9), pode-se afirmar que a cultura da cana-de-acucar, especificamente a
variedade RB 72 454, tolera, sem afetar seu potencial produtivo, elevados niveis de tensdo de
agua no solo, atingindo valores médios de tensdo de agua no solo de até 200 kPa, concordando
com resultados obtidos por Fogliata (1972). Também equivale dizer que a cultura permite um
manejo de irrigagdo quando a fracdo da agua disponivel (FDA) no solo atinja 18,6% em
média.

Os dados do perfilhamento da cana-de-agticar foram coletados quando a
cultura atingiu nove meses de desenvolvimento. Em razdo do tombamento da cultura causado
pelo seu elevado desenvolvimento, a contagem do niimero de colmos durante a colheita da
cana-planta ficou prejudicada, inviabilizando sua contagem. Dessa maneira, os dados de
perfilhamento da cana-planta apresentados no Quadro 14 sdo referentes aos 9 meses de
desenvolvimento vegetativo. De acordo com Casagrande (1991), o perfilhamento da cana-de-
acUcar geralmente atinge seu pico no quarto més apos o plantio, portanto os valores de
perfilhamento citados podem ser considerados como valores verdadeiros.

A freqiiéncia entre irrigacdes ndo alterou significativamente os valores
de perfilhamento. Houve diferenca significativa apenas quando os tratamentos irrigados sao
comparados a testemunha (Quadro 14).

Leme et al. (1982) avaliaram o perfilhamento da cana-planta irrigada
por sulcos e constataram que, para os tratamentos irrigados, o perfilhamento foi da ordem de
22 a 24 colmos por metro linear, ¢ para a testemunha, tratamento sem irrigacdo, o

perfilhamento foi de 14 colmos por metro linear, valor inferior ao obtido nesta pesquisa, a qual
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teve um perfilhamento de 27,81 colmos por metro linear para o tratamento sujeito ao
manejo de irrigagdo de maior freqiiéncia, e 22,63 colmos por metro linear para a
testemunha.

A interpretacdo dos resultados da analise de variancia do parametro
“agucar tedrico recuperavel”, ATR, apresentados no Quadro 14, mostra que ndo houve
diferenca significativa quando se comparam os tratamentos irrigados L; com L, e L; com
L3, porém nota-se nesta analise que houve diferenga estatistica significativa entre médias
de producdo, kg de ATR ha', quando se manejou o sistema de irrigagdo com as
freqiiéncias de aplicagdo de agua equivalentes a evapotranspiracao da cultura igual a 20
mm e 30 mm. A maior produtividade de ATR foi obtida pelo tratamento L,
correspondente a 1amina de 20 mm, apresentando um indice da ordem de 49.973,05 kg de
ATR ha™.

Como atualmente o comércio de cana-de-agucar ¢ realizado por sua
producio de ATR ha™ e ndo pela massa de colmos ha™, o manejo de irrigagio deve seguir
a interpretacdo da produ¢do de ATR e ndo de colmos. As interpretacdes correlacionando a
“tensdo de dgua no solo”, “fragdo da agua disponivel” e mesmo o préprio manejo de
irrigagdo, discutidas anteriormente, ndo valem quando se deseja obter as maiores
produgdes de ATR ha'. Nesse caso, a producio média de ATR ha ¢ afetada quando o
solo atinge niveis médios de tensdo de dgua no solo em torno de 200 kPa, o que ndo
ocorreu com a producao de colmos, como discutido anteriormente.

A anilise estatistica de producdo de ATR ha™' também apresentou
diferencga estatistica entre todas as médias dos tratamentos irrigados, quando comparado
com o nao irrigado, como era esperado.

A andlise estatistica de producdo de massa seca por hectare ¢
equivalente a analise da produgdo colmos por hectare, ou seja, a irrigacdo bem como o
manejo de irrigagao adotado ndo alterou os valores quantitativos de massa de matéria seca
da cultura da cana-de-acglcar, variedade RB 72 454, havendo, portanto, diferenca
significativa apenas entre os valores de produtividade dos tratamentos irrigados em relacao

ao do tratamento ndo irrigado.
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4.1.2 Analise tecnologica da cana-planta

Os Quadros 15 e 16 mostram a andlise tecnoldgica da cana-de-actcar na
primeira colheita. Para as seis varidveis analisadas, brix, pol % caldo, pureza, fibra, pol %
cana, ¢ ATR, pode-se afirmar que ndo houve efeito da irrigacdo, bem como da freqiiéncia
entre as irrigagcdes na qualidade da matéria-prima, pois o resultado da andlise de variancia nao
foi significativo em todos os parametros avaliados.

Para as condi¢des deste experimento, pode-se reafirmar, portanto, que a
irrigacdo por gotejamento ndo altera os parametros tecnologicos da cana-de-acucar, variedade
RB 72 454, no primeiro ciclo. Deve-se citar que a irrigagao foi interrompida 30 dias antes da
colheita, com o objetivo de proporcionar o estresse hidrico na cultura e, conseqiientemente,
sua maturagao.

O periodo de maturagdo da cana-de-agucar foi considerado como tendo
inicio em 10 de junho de 2001 e término em 10 de julho de 2001, inicio da colheita. Nesse
periodo de 30 dias, a 1amina precipitada foi de 47,6 mm, a evapotranspiracdo da cultura média
(Etc) nesse mesmo periodo foi 1,91 mm e a temperatura média foi de 16,28 °C.

Esses resultados incipientes sobre a analise tecnologica da cana-de-
acgucar irrigada corroboram o uso da irriga¢dao, desfazendo o mito de que a irrigacdo pode

prejudicar a qualidade da cana, deixando-a “aguada”.

Quadro 15. Valores médios do brix, pol% caldo e pureza para a cana-planta, variedade RB 72
454, sujeitos a diferentes freqii€ncias de irrigacao.

Tratamentos Brix' Pol% caldo' Pureza (%)’
Ly 19,88 18,35 92,07
L, 20,38 18,70 91,50
Ly 20,00 17,80 88,66
Lo 18,88 17,89 93,51
Valor de F 3,25 ns 1,31 ns 2,79 ns
C.V. (%) 3,59 4,04 2,66

" ns = ndo significativo.
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Quadro 16. Valores médios de fibra, pol% cana e ATR para a cana-planta, variedade RB 72
454, sujeitos a diferentes freqiiéncias de irrigacao.

Tratamentos Fibra' Pol% cana' ATR (kg t™)'
Ly 10,05 16,07 153,08
L, 10,09 16,37 156,01
Ly 10,11 15,57 149,50
Lo 10,09 15,65 148,78
Valor de F 0,01 ns 1,57 ns 1,69 ns
C.V. (%) 4,94 3,73 3,40

" ns = nio significativo.

4.2 Experimento 2 - Cana-soca e cana-ressoca

4.2.1 Producio de colmos, ATR e matéria seca

Como no “experimento 17, a andlise da cultura da cana-de-acucar foi
em fun¢do dos 8 metros lineares colhidos em cada parcela, a qual foi representada por uma
area util de 12 m?. A colheita foi realizada manualmente e, logo apds, todos os colmos foram
contados e pesados em balanga eletronica. Em seguida foram escolhidos ao acaso 6 colmos de
cada parcela para realizacdo das anédlises tecnoldgicas e quantificagdo da massa de matéria
seca.

Os resultados de produtividade, ATR e perfilhamento, no segundo e
terceiro ciclo da cultura da cana-de-agucar, obtidos mediante os tratamentos NKso, NK;go,
NK ;s e o tratamento controle (ndo irrigado) sdo apresentados no Quadro 17.

No experimento 2, e em relagdo a andlise dos dados de produtividade da
cana-soca ¢ ressoca, houve diferenga estatistica significativa entre todos os tratamentos
fertirrigados (NKso, NK 00, NKjsp).

Foi o tratamento NK;sy que teve a maior produgdo de colmos no 2° e 3°
ciclos. Vale lembrar que esse tratamento foi o que esteve sujeito a dose mais elevada de

nitrogénio e potdssio. A menor producdo de colmos no tratamento irrigado foi obtida no
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tratamento NKs, representada pelo tratamento com menor dose de NK, observagodes estas
validas para a cana-soca e ressoca, pois os resultados das analises estatisticas foram as mesmas

para a cana-soca € cana-ressoca.

Quadro 17. Valores médios de produgdo de cana, ATR e perfilhamento, obtidos no segundo e
terceiro ciclo.

Cana ATR Perfilhamento
Tratamentos (tha™) (kg ha™") (colmos m™)

2°ciclo  3°ciclo 2° ciclo 3° ciclo 2% ciclo 3% ciclo
NKs 142,17a  113,12a 1889726 a 15964,20a 16,75ns 1525a
NKigo 171,21b  138,07b  21717,77b  19689,58b 18,17ns 14,58 a
NK;s0 190,0l1c 168,80 c  24656,35¢c 2474994c¢ 19,83 ns 17,33b
NI 132,41a 100,98a 17809,15a 14316,88a 18,17ns 15,58 a

C.V. (%) 4,30 4,96 5,61 9,46 11,18 4,13

"Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey com 5% de
probabilidade. ns (ndo significativo)

Nao houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos NKs
e o tratamento controle (NI), sendo esses resultados observados no 2° e 3° ciclos. Pode-se
afirmar, portanto, que a adubagdo de NKs foi limitante na producao da cana-de-agucar, pois
esse respectivo tratamento (NKsg) era irrigado, ou seja, a agua ndo foi o fator que limitou a
produgdo média desse tratamento em 142,17 t ha™ para o 2° ciclo e 113,12 t ha" para o 3°
ciclo. Provavelmente, foi o nitrogénio e/ou o potassio que limitaram a produ¢do da cana-de-
agucar.

No experimento 2, os resultados obtidos com a andlise estatistica dos
dados de ATR, 2° e 3° ciclos, sdo equivalentes a produgdo de colmos, ou seja, houve diferenga
significativa entre todos os tratamentos fertirrigados. Nao houve diferenca estatistica
significativa apenas entre o tratamento NKs, e o tratamento nao irrigado.

Nota-se no Quadro 17 que ndo foram significativos os valores médios
de colmos por metro linear na cana de 2° ciclo. O fato de ndo haver significancia entre os
valores médios se deve ao elevado coeficiente de variagcdo (C.V. = 11,18 %) dos dados de

perfilhamento da cana-soca.
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A esse respeito, uma analise pode ser considerada: para um ano agricola
em condi¢des climaticas semelhantes, a irrigagdo pode ndo ser o incremento tecnologico que
ird aumentar o perfilhamento da cana-de-aclicar, e a irrigagdo ndo ird necessariamente
aumentar o nimero de perfilhos, e sim propiciar a cana-de-agiicar um ganho de massa por
colmo.

No 3° ciclo, o perfilhamento apresentou diferenga significativa do
tratamento NK,so em relacdo aos outros tratamentos. Isso ¢ um indicativo de que a agua
necessariamente ndo ird aumentar o numero de perfilhos e sim o aumento da dose de
fertilizante NK, pois o tratamento fertirrigado NK; teve o perfilhamento estatisticamente
igual ao tratamento ndo irrigado (NI). Vale lembrar que nesses dois tratamentos citados, as
doses de NK foram iguais.

O rendimento de matéria seca da cana-soca se encontra no Quadro 18.
O tratamento NKso ¢ o tratamento NI (ndo irrigado) ndo apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade. Resultado igual ocorreu entre os tratamentos
NKioo € NKjso.

No 3“ciclo, de cana-ressoca, o tratamento NKs € o tratamento NI (ndo
irrigado) permanecem nao apresentando diferencas estatisticas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade. Entre os tratamentos NK;oo € NK;5¢ a diferenga estatistica foi significativa,

conforme valores apresentados no Quadro 18.

Quadro 18. Valores médios de produ¢do de matéria seca obtida no segundo e terceiro ciclo.
Produgdo de Matéria Seca

Tratamentos 2°ciclo 3%ciclo
% (kg ha™) % (kg ha™)
NKs 28,37 40419,23 a 29,43 33262,34 a
NKioo 29,50 50519,68 b 28,95 39995,90 b
NKis0 28,66 54392,17 b 28,66 48399,72 ¢
NI 28,25 37412,70 a 28,31 2855279 a
C.V. (%) 8,15 8,46

"Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey com 5% de
probabilidade.
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A Figura 4 mostra a produtividade da cana-de-agticar obtida no segundo
e terceiro ciclos Observa-se que para todos os tratamentos houve uma redugdo da produgdo do
terceiro corte em relacdo ao segundo, como era esperado. Nesse experimento, o tratamento
sujeito a fertirrigacdo com a dose NK;5¢ teve uma quebra de produgdo do terceiro ciclo em
relagio ao segundo ciclo de 21 t ha™', valor este inferior aos demais tratamentos. Para os
tratamentos NKso, NKjpp, € NI a quebra de produgdo foi de 29 t ha'l, 33 tha' e 31t ha'l,
respectivamente. Como os produtores de cana-de-aglcar buscam minimizar a variagdo de
produtividade de cana-de-agucar ano apods ano, o tratamento NK;so ¢ um indicativo de que, o
aumento da dose de nitrogénio e potassio, € os mesmos aplicados via fertirrigagdo, pode

diminuir a varia¢do de producdo de safras subseqiientes.

m 2° ciclo O 3° ciclo
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Tratamentos

Figura 4. Produtividade da cana-de-agucar obtida no segundo e terceiro ciclos.

As curvas apresentadas na Figura 5(a) e (b) sdo os valores médios de
aumento de produgdo da cana-de-acticar ¢ ATR em relagdo a testemunha. Nota-se na Figura
5(a) que a fertirrigacdo com NK para as trés respectivas doses, proporcionou um aumento de
tendéncia linear no incremento da produtividade na cana-soca, bem como na ressoca. Os

maiores aumentos de produgdo de colmos devido a fertirrigacdo, foram de 57,60 t ha'! e
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67,82 t ha'l, para a cana de 2° e 3° ciclo, respectivamente, e sujeitos ao tratamento com

aplicacdo de NK da ordem de 150% (Figura 5(a)).
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Figura 5. Aumentos de producao da cana (a) e ATR (b) em relagdo a testemunha, nos ciclos
soca e ressoca, em funcdo da porcentagem da dose recomendada de aplicagdo de nitrogénio e
potassio e da irrigagao.

A Figura 5(b) estd representando as curvas com os respectivos
aumentos de produgio de ATR (kg ha) para a cana-soca e ressoca. O aumento de 50% da
dose recomendada de nitrogénio e potdssio, e a mesma aplicada via fertirrigacdo,
proporcionou a cana-soca e ressoca um incremento de producdo de ATR em relagdo a
testemunha, valores da ordem de 6.847,21 kg ha'! e 10.433,06 kg ha’, para a cana de 2° e 3°
ciclos, respectivamente. E importante observar nas Figuras 5(a) e 5(b) que o tratamento NK s

respondeu melhor no ciclo da cana-ressoca do que no ciclo da cana-soca.

4.2.2 Analise tecnologica para o experimento 2 — cana-soca e ressoca

Nos Quadros 19 e 20 estdo demonstrados os valores médios das analises

tecnoldgicas da cana-soca (2° ciclo). Observa-se que ndo houve efeito do tratamento na
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qualidade tecnoldgica da cana-de-acticar. As médias ndo apresentaram diferenca significativa
ao nivel de 5% de probabilidade no teste F, para este ciclo pode-se afirmar que a irrigacdo nao
alterou a qualidade da matéria-prima. Tomando-se esta conclusdo como verdadeira, pode-se
afirmar que a fertirrigacdo com as referidas doses de nitrogénio e potédssio, ndo alteram as
qualidades tecnolédgicas da cana-soca, variedade RB 72 454, nas condi¢des edaficas do

experimento.

Quadro 19. Valores médios do brix, pol% caldo e pureza para a cana-soca, variedade RB 72
454, irrigadas e sujeitas a diferentes doses de nitrogénio e potassio.

Tratamentos Brix' Pol% caldo' Pureza (%)’
NKso 18,03 15,65 86,29
NKi0 17,50 14,81 84,61
NKis0 17,83 15,32 85,85

NI 18,23 15,79 86,55
Valor de F 0,80 ns 0,92 ns 0,85 ns
C.V. (%) 3.87 5,87 2,18

'ns = nio significativo.

Quadro 20. Valores médios de fibra, pol% cana e ATR para a cana-soca, variedade RB 72
454, irrigadas e sujeitas a diferentes doses de nitrogénio e potassio.

Tratamentos Fibra' Pol % cana' ATR (kg t™)'
NKso 9,63 13,80 132,96
NKi0 9,55 13,08 126,87
NKiso 9,90 13,45 129,93

NI 9,51 13,95 134,45
Valor de F 0,63 ns 1,13 ns 1,14 ns
C.V. (%) 4,55 5,41 4,81

"ns = nio significativo.

Nos Quadros 21 e 22 estdo demonstradas as andlises tecnoldgicas da
cana-ressoca. Como era esperado, ndo houve efeito do tratamento na ressoca, pois a analise

apresentou resultados ndo significativos ao teste F, ao nivel de probabilidade de 5%.
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Confirma-se, portanto, que a fertirrigacdo com NK e suas respectivas doses de nitrogénio de

potassio, ndo alteram a qualidade da matéria prima, como observado também na cana-soca.

Quadro 21. Valores médios do brix, pol do caldo, e pureza para a cana-ressoca, variedade RB
72 454, irrigadas e sujeitas a diferentes doses de nitrogénio e potdssio.

Tratamentos Brix' Pol caldo (%)’ Pureza (%)’
NKso 19,68 17,01 86,40
NKioo 19,70 17,03 86,30
NKiso 20,13 17,71 87,96

NI 19,65 16,94 85,96
Valor de F 0,13 ns 0,23 ns 0,57 ns
C.V. (%) 6,29 8,75 2,72

" ns = nio significativo.

Quadro 22. Valores médios de fibra, pol% cana e ATR para a cana-ressoca, variedade RB 72
454, irrigadas e sujeitas a diferentes doses de nitrogénio e potassio.

Tratamentos Fibra' Pol% cana' ATR (kgth)!
NKso 10,83 14,70 141,26
NKioo 10,39 14,83 142,52
NKiso 10,81 15,30 146,49

NI 10,49 14,71 141,52
Valor de F 0,72 ns 0,22 ns 0,20 ns
C.V. (%) 4,98 8,26 7,52

" ns = ndo significativo.

Para as condicdes desse experimento, pode-se reafirmar, portanto, que a
fertirrigagdo por gotejamento subsuperficial ndo altera os respectivos parametros tecnoldgicos
da cana-de-agucar, variedade RB 72 454, no ciclo da cana-soca e ressoca. Deve-se citar que na
cana-soca, devido ao tombamento da cana-de-aglicar pelo vento, o inicio da colheita foi

realizado nove dias apds a ultima irrigacdo. Na cana-ressoca, o inicio da colheita foi realizado
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no 25° dia apds a tltima irrigagdo, com o objetivo de proporcionar o estresse hidrico na

cultura e conseqilientemente sua maturagao.

4.3 Comportamento geral da cana-de-aciicar irrigada e nao irrigada
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Figura 6. Producao da cana-de-actcar irrigada e ndo irrigada nos trés ciclos.

Na Figura 6, os dados considerados na elaboragao da curva de produgao
da cana-de-agtcar irrigada foram para o 1° ciclo, os valores médios da produgido dos trés
tratamentos irrigados, pois os mesmos apresentaram valores médios de produtividade
estatisticamente iguais. Os dados do 2° ¢ 3° ciclos foram os valores do tratamento em que se
aplicou a dose NK 59, ou seja, o tratamento que apresentou a maior produtividade.

Um dos principais problemas observados na cultura da cana-de-agucar,
a qual ¢ considerada uma cultura semiperene, ¢ a quebra de producao que ocorre de uma safra
para outra. Os trabalhos que estdo sendo desenvolvidos com cana-de-agucar irrigada por
gotejamento subsuperficial buscam estimar qual o valor da quebra de produgdo no decorrer de
safras sucessivas. Nesse experimento, a cana-de-agicar nao irrigada (sequeiro) teve uma
reducdo de produgdo de 39,79% e 25,69% do primeiro ano para o segundo, e do segundo para
o terceiro ano de produ¢do, respectivamente. Na cana-de-agucar cultivada sob irrigagdo, a

reducdo foi de 36,76% ¢ 11,38% do primeiro ano para o segundo, e segundo para o terceiro
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ano de produgdo, respectivamente. Observa-se que a quebra de produtividade, em relagdo aos
trés ciclos da cultura estudada, foi menor na cana-de-agucar irrigada e fertirrigada com
nitrogénio e potassio. Do 1° ciclo para o 2° ciclo as redugdes de produtividade foram
proporcionais para a cana-de-agucar de sequeiro como para a cana-de-agucar irrigada.
Entretanto, a quebra de produtividade do 2° ciclo para o 3° ciclo foi mais intensa na cana-de-

agucar cultivada em condi¢des de sequeiro.
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Figura 7. Estimativa da produgdo mensal da cana-de-agucar irrigada e ndo irrigada no 1°,2%¢
3% ciclos.

Na construgdo das curvas da Figura 7 foram considerados os mesmos
critérios da Figura 6.

Os indices apontados na Figura 7, sdo os valores de produtividades
mensais, ao quais foram obtidos dividindo a producdo total anual pelo nimero de meses das
respectivas safras — planta, soca e ressoca. Diferentemente do que mostra a Figura 6, na qual a
curva aponta para uma “estabilizacdo” da producao da cana-de-agucar, a Figura 7 mostra que
os valores de producdo mensal de massa fresca reduziram-se com maior intensidade da cana-
soca para cana-ressoca, quando comparado com a reducdo da cana-planta para a cana-soca. A

idade em meses da cana-planta, soca e ressoca ¢ 16,3, 11,5 e 12,7 meses, respectivamente.
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4.4 Avaliacao de atributos quimicos do solo

Os Quadros 23 e 24 apresentam os resultados da andlise de fertilidade
do solo apo6s a colheita da cana-soca e também apoés a colheita da cana-ressoca. Estes ciclos da
cana-de-agucar foram irrigados e fertirrigados com variadas doses de nitrogénio e potassio.

E interessante notar no Quadro 23 uma distribuicdo uniforme do
potéssio no perfil do solo corresponde a 0 — 80 cm nos tratamentos irrigados. Valores de
concentragdo diferentes do apresentado no tratamento ndo irrigado, que apresentou uma
concentracio de K correspondente a 1,7 (mmol, dm™) no perfil 0 — 20 cm, e nos perfis
subseqiientes valores iguais a 0,7(mmol. dm™).

Os resultados da concentragdo de K dos tratamentos irrigados mostram
uma tendéncia de lixiviagdo do potéssio no perfil do solo, apesar da lamina de irrigagdo ser

calculada até o limite méximo de armazenamento de d4gua no solo.

Quadro 23 . Caracteristicas quimicas do solo da area experimental apds a 2° colheita da cana.

Cam. pH  M.O. Prsna _HTAL K Ca Mg SB V% CTC

Tratamentos v CaCl, (gdm?) (mgdm?) (mmol, dm™)
0-20 5,8 13 16 15 0,6 27 14 42 74 57
NKs, 20 -40 54 9 3 16 0,6 25 12 38 71 54
40 - 60 5,1 7 2 16 0,8 19 8 27 62 44
60 — 80 51 7 2 20 09 22 8 30 60 50
0-20 5,3 13 31 25 0,6 24 12 37 60 62
NK 100 20 —-40 5,2 10 4 28 0,6 27 13 41 59 68
40 - 60 4.9 8 2 31 0,7 19 8 27 47 58
60 — 80 4,7 9 2 36 0,8 23 11 34 49 70
0-20 5,1 13 10 14 0,7 24 15 40 74 54
NK 50 20 -40 4.7 10 5 38 0,8 20 6 27 41 65
40 - 60 4.8 10 2 40 0,8 19 6 25 39 66
60 — 80 5 8 2 16 0,8 17 6 24 59 40
0-20 51 13 32 18 1,7 26 10 38 67 56
Nao 20 -40 4,7 11 5 45 0,7 18 5 24 35 69
Irrigado 40 - 60 4.8 8 2 25 0,7 18 5 24 49 49
60 — 80 4.8 8 1 29 0,7 15 4 20 41 50

E interessante notar no Quadro 24 o comportamento do potissio no

perfil do solo. Observa-se nos tratamentos fertirrigados — NKso, NKjpo ¢ NKjso — que a
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concentracdo do potassio foi menor no perfil considerado de 20 a 40 cm, para os trés
respectivos tratamentos. Provavelmente esta reducdo na concentracdo do potassio no perfil
considerado se deva a localizagdo do tubo gotejador, pois o tubo foi instalado a uma
profundidade média de 30 cm, provocando a lixiviagdo do potéassio devido a irrigacdo, o que €
provavel, pois no tratamento controle, ndo irrigado, observa-se que ndo houve um movimento
significativo do potassio no perfil do solo como nos tratamentos irrigados. Estes resultados
(Quadro 23 e 24) servem de adverténcia para o manejo da irrigacdo por gotejamento
subsuperficial e mesmo da fertirrigacdo para as futuras areas irrigadas de cana-de-agucar onde

o nivel freatico se encontra proximo a superficie.

Quadro 24 . Caracteristicas quimicas do solo da area experimental apos a 3° colheita da cana.

ratamento CAM- PH MO, P H+Al K Ca Mg SB V% CTC
(cm) CaCl, (gdm”) (mgdm™) (mmol, dm™)

0-20 6,3 15 72 13 29 51 32 86 87 99
NKs, 20-40 4.8 11 11 28 08 12 5 18 39 45
40 - 60 4,3 8 3 33 1,3 9 3 13 29 46
60 — 80 4.8 8 5 26 0,7 12 5 18 40 44

0-20 6,6 15 79 13 1,3 59 42 102 89 115
NK 100 20-40 4,8 12 20 25 0,2 8 4 12 33 37
40 - 60 4,2 11 4 34 1,0 6 2 9 21 43
60 — 80 4.3 10 3 33 0,7 12 9 21 40 54
0-20 6,1 16 50 15 1,4 44 32 77 84 92
NK 50 20-40 4,6 15 8 29 0,9 9 5 15 34 44
40 - 60 4.1 8 3 36 1,3 6 3 10 22 46
60 — 80 4,3 9 3 31 1,5 11 3 15 33 46
0-20 5,2 19 23 22 23 24 14 41 64 63
Nao 20-40 4.5 12 6 31 0,7 10 4 14 32 45
Irrigado 40 - 60 4.4 11 2 31 0,4 9 3 12 29 43
60 — 80 4.8 9 2 24 04 11 5 16 40 40

Os valores da concentragdo de fosforo apresentado nos Quadros 23 e 24
comprovam a pouca mobilidade do elemento no solo, mesmo em areas irrigadas.

Como apo6s as colheitas da cana-de-agucar, retirou-se da superficie do
solo toda a palhada da cana resultante da colheita, os resultados de matéria organica (M.O.)
apresentados no Quadro 24 revelam que pode haver uma reducdo no desenvolvimento

radicular da cana-de-aclcar nos tratamentos irrigados, em fun¢do da mesma ndo sofrer
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estresse hidrico, pois os valores indicados mostram uma concentracdo maior de matéria
organica nos perfis do solo do tratamento nao irrigado. Porém, um estudo mais detalhado deve
ser realizado, pois nos tratamentos irrigados foi aplicado trifluralina via dgua de irrigacdo para
prevenir a intrusdo de raizes nos gotejadores. Esse herbicida, como relatado anteriormente,

inibe o desenvolvimento de raizes.

4.5 Consideracoes sobre o manejo da irrigacao

4.5.1 Experimento 1 — safra 2000/2001 - cana-planta

A irrigacdo teve seu inicio no dia 3 de mar¢o de 2000, sem a
diferenciagdo dos tratamentos irrigados até o inicio do més de abril de 2000. Neste més
todos os tratamentos receberam a mesma lamina de irrigacdo, ¢ o indice pluviométrico
atingiu 162 mm, indice de chuva suficiente para uma brotagdo uniforme da cana-de-acucar,
o0 que realmente ocorreu, mesmo para o tratamento sem irrigacao.

O ciclo da cana-planta prolongou-se de margo de 2000 até julho de
2001, perfazendo um total de aproximadamente 16 meses. Durante este periodo o indice de
precipitacao foi de 1.787,1 mm, Quadro 25. Lamina de d4gua que, uniformemente distribuida
ao longo do ano, seria suficiente para manter a cultura sem estresse hidrico, pois a Etc
estimada foi de 1.757,67 mm. Porém, verifica-se que em alguns periodos ou meses, a
demanda hidrica da cultura estimada ¢ maior que e lamina precipitada, justificando a
irrigagdo. Observa-se, por exemplo, que no més de outubro, a demanda hidrica da cultura
estimada foi de 163,41 mm e o indice pluviométrico foi de apenas 20,3 mm. Este baixo valor
interagiu positivamente nos tratamentos irrigados. Entretanto, nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro, periodo este que, segundo varios autores, ha o maior
desenvolvimento da cultura devido as elevadas temperaturas e luminosidade, a precipitagdo
média mensal superou a Etc, favorecendo o desenvolvimento da cultura sujeita ao
tratamento ndo irrigado (Lo). E importante citar que ndo houve ocorréncia de veranicos

durante os respectivos meses citados.



66

Quadro 25. Valores mensais obtidos da precipitagdo e evaporagao do tanque Classe A e os
valores calculados da evapotranspiragdo da cultura para o 1° corte.

Meses Precipitacdo mensal ECA mensal Etc mensal
(mm) (mm) (mm)
Mar 1624
Abr 12,1 170,40 51,12
Mai 10,3 133,96 75,35
Jun 12,8 112,86 63,48
5000 Jul 55,0 116,10 74,01
Ago 73,7 152,70 108,80
Set 127.9 141,15 111,16
Out 20,3 207,50 163,41
Nov 198.,0 163,63 141,13
Dez 184.,8 184,05 158,74
Jan 3222 188,40 176,63
Fev 2782 150,30 140,91
Mar 156,6 182,60 171,19
2001 Abr 24.9 168,10 157,59
Mai 91,0 114,90 86,18
Jun 56,9 105,50 55,39
Jul* 0,0 43,00 22,58
Total 1.787,1 2.335,15 1.757,67

*Valor correspondente até o dia da colheita.

A Figura 8 apresenta os valores mensais da lamina
precipitada e a lamina estimada correspondente a evapotranspiragdo da cultura
(Etc), bem como a curva mostrando a variacdo mensal da temperatura média,

durante o ciclo da cana-planta.
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Figura 8. Valores médios mensais da temperatura média do ar, precipitagdo e
evapotranspira¢do da cultura, para os meses de abril de 2000 a julho de 2001, referente ao ano
do 1° ciclo da cana-de-agucar.

Quadro 26. Indices quantitativos do manejo da irrigagio durante o ciclo da cana-planta.
Lamina d’agua (mm)

Tratamentos  N° de irrigagdes

Irrigacao Precipitacao Total
L, 115 1150 1.787,1 2.937,1
L, 51 1020 1.787,1 2.807,1
Ls 32 960 1.787,1 2.747,1
Lo - e 1.787,1 1.787,1

Verifica-se no Quadro 26, que o tratamento L;, o qual esteve sujeito ao
turno de rega mais freqiliente, foi necessario a realizagdo de 115 irrigagdes durante o periodo
de desenvolvimento da cana-de-agucar. Para os tratamentos L, e L3, foram realizadas 51 e 32
irrigagoes, respectivamente. A lamina aplicada via irriga¢ao no tratamento (L;) foi 1.150 mm
e nos tratamentos L, e L3 1.020 e 960 mm, respectivamente. Estes altos valores de lamina sao
justificados em fun¢do dos 16 meses de desenvolvimento da cultura, a qual ¢ chamada

popularmente de “cana de ano-e-meio”.
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A lamina de irrigagdo aplicada em cada tratamento diferiu-se
numericamente. Isso deve-se a metodologia utilizada para o manejo da irrigagdo. As irrigagdes

menos freqlientes tendem a otimizar a 4gua derivada da precipitacdo pluviométrica.

4.5.2 Experimento 2 — safras 2001/2002 e 2002/2003 — cana-soca e ressoca

O manejo da irriga¢do da cana-soca teve seu inicio logo apds a colheita.
Para este ciclo, foi necessaria a realizagdo de 26 irrigagdes. Totalizando uma lamina aplicada
de 520 mm durante o periodo de crescimento da cultura. A freqiiéncia média observada entre

as irrigagoes foi de 13,1 dias.

Quadro 27. Valores mensais obtidos da precipitagdo, evaporagao do tanque Classe A e os
valores calculados da evapotranspiragdo da cultura para o 2° corte.

Precipitagdo mensal ECA mensal Etc mensal
Meses
(mm) (mm) (mm)
Jul 46,1 82,80 31,05
Ago 54,0 128,99 54,58
Set
001 66,3 136,39 72,43
Out 140,5 170,72 105,56
Nov 116,6 150,40 104,83
Dez 279.7 116,32 82,88
Jan 281,8 115,43 90,83
Fev 210,2 139,09 114,75
Mar
2002 120,6 152,09 134,06
Abr 2.4 168,84 151,96
Mai 103,7 128,10 115,29
Jun* 0,0 96,14 58,35
Total 1.421,9 1.585,31 1.116,56

*Valor correspondente até o dia da colheita.
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O Quadro 27 apresenta os valores mensais da precipita¢ao, evaporacao
mensal do tanque Classe A e a evapotranspiragdo estimada da cultura, para o periodo em que

foi cultivada a cana-soca.
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Figura 9. Valores médios mensais da temperatura média do ar, precipitagdo e
evapotranspiragdo da cultura para os meses de julho de 2001 a junho de 2002, referente ao ano
do 2° ciclo da cana-de-agucar.

A Figura 9 apresenta os valores médios mensais de precipitacdo,
evapotranspiracao, e temperatura do ar, para o ano agricola de 2001-2002.

O manejo da irrigagdo da cana-ressoca teve seu inicio logo apds a
colheita da cana-soca. Para este ciclo, foi necessaria a realiza¢do de 37 irrigacdes. Totalizando
uma lamina aplicada de 740 mm durante o periodo de crescimento da cultura. A freqiiéncia
média entre as irrigagdes foi de 9,6 dias.

No Quadro 28 ¢ apresentado o valor mensal de precipitacao, evaporagdo
do tanque Classe A e a evapotranspiracdo estimada da cultura, para o ano agricola 2002/2003.

Foi neste periodo que se desenvolveu a cana-ressoca.

E importante observar que a quantidade de precipitagio no ano agricola

2002/2003 foi maior em relacao ao ano 2001/2002, 61,8 mm exatamente. Porém, devido a
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irregularidade entre as chuvas no ano 2002/2003 o niumero de irrigagdes para o respectivo ano
foi maior, contribuindo positivamente para as situagdes com area irrigada. A irregularidade

entre as chuvas também justifica a maior ldmina aplicada no tltimo ano da cultura.

Quadro 28. Valores mensais obtidos da precipitagdo, evaporagao do tanque Classe A € os
valores calculados da evapotranspiragdo da cultura no 3° corte.

Meses Precipitacdo mensal ECA mensal Etc mensal
(mm) (mm) (mm)
Jun 0,0 13,1 4.9
Jul 8,0 90,0 35,5
Ago 91,0 157,4 74,7
2002 Set 51,1 132,4 77,5
Out 54,2 238.3 156,2
Nov 151,7 146,7 104,5
Dez 226,2 157,9 119,3
Jan 416,2 97,5 76,9
Fev 145,5 103,2 87.8
Mar 177,7 163,0 146,7
2003 Abr 69,7 124,7 112,2
Mai 52,3 109,0 98,1
Jun 24.4 100,3 52,7
Jul* 15,8 65,2 34,2
Total 1.483,7 1.698,6 1.181,4

*Valor correspondente até o dia da colheita.

Na Figura 10 ¢ apresentado o valor de temperatura média do ar,
evaporacao média mensal do tanque Classe A e a evapotranspiragdo da cultura estimada para
o periodo da cana-ressoca. Destaca-se nesta figura o valor da precipitagao mensal para o més
de janeiro, 416,2 mm, valor significativamente superior aos demais anos, como mostra a

Figura 11.
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Figura 10. Valores médios mensais de temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspiragdo da
cultura para os meses de junho de 2002 a julho de 2003, referente ao ano do 3° ciclo da cana-
de-acgucar.

A elevada precipita¢do ocorrida durante os trés anos agricolas, em que

se buscou analisar o incremento da cana-de-aglicar irrigada por gotejamento subsuperficial,
1787,1 mm, 1421,9 mm, e 1483,7 mm para o 1°, 2° ¢ 3° ciclo respectivamente, ndo impediu
que ainda houvesse resposta da cultura a irrigagao.

A Figura 11 apresenta as normais referentes aos anos de 1971 a 1998
para a precipitacdo mensal (mm) — dados obtidos no Departamento de Recurso Naturais —
FCA - UNESP. O valor médio normal da precipitacio ¢ 1533 mm. Através dos valores
apresentados nas Figuras 8, 9 ¢ 10 comprova-se que ndo houve nenhuma macro-alteracdo nas

condicdes da precipitagdo pluviométrica do periodo experimental.
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Figura 11. Valores médios mensais de precipitacao pluvial, correspondente ao periodo de 1971
a 1998.
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Figura 12. Valores maximos, minimos ¢ médios da temperatura durante o periodo de
03/03/2000 a 15/07/2003.

A Figura 12 demonstra o padrdo no comportamento das temperaturas
minima, média e maxima durante o periodo dos trés ciclos da cana-de-agticar. As variagdes de
temperatura ocorridas durante a conducdo do experimento sdo bem definidas. O primeiro corte
da cana-de-agucar iniciou-se aos 494 dias apds o plantio, o segundo e terceiro corte a 845 e

1.230 dias, respectivamente. Nota-se, portanto, que a colheita ocorreu nos periodos em que se
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observou a temperatura mais baixa durante o ano agricola da cana-de-agtcar, propiciando

desta maneira a maturagao.

4.6 Avaliacdo dos emissores

Para avaliar o comportamento do sistema de irrigagdo subsuperficial por
gotejamento, foram retirados apds a colheita do ltimo corte da cana-de-agticar, € com auxilio
de uma retroescavadeira, 72 gotejadores de cada tratamento em que a cultura esteve sujeita. O
Quadro 29 esta composto pelos valores médios de vazao (q), coeficiente de variagdo (CV), a
vazao média do quartio inferior (q2s), € a uniformidade de distribui¢do dos gotejadores (UD),
representado pela amostra dos gotejadores retirados da subsuperficie do solo. Na segunda
coluna do Quadro 29 esta representado o valor das respectivas varidveis analisadas para os
gotejadores novos, € as colunas seguintes sao compostas pelas varidveis analisadas do tubo

gotejador usado durante o experimento.

Quadro 29. Comparagao dos valores de q, CV, qz5s ¢ UD para os emissores novos e usados em
cada tratamento do experimento.

Varidveis . Manejo da cultura
' Gotejador novo
analisadas L1/NK5() L2/NK100 L3/NK150
q(Lh") 1,16 1,17 1,18 1,14
CV% 3,91 12,99 8,99 7,63
Qs (LhT 1,10 1,02 1,06 1,02
UD% 95,05 87,42 89,68 89,75

Na Figura 13 estdo representados graficamente os resultados obtidos
na avaliagcdo do tubo gotejador enterrado sob a cultura da cana ap6s o periodo de trés safras.
Nota-se que, os valores de vazao dos gotejadores, Figura 13(a), ndo apresentaram mudangas
bruscas. Podendo-se afirmar que ndo houve entupimento dos emissores pelo sistema
radicular da cana, bem como por particulas do solo. Alias, os tratamentos L;/NKsy e

L,/NKjpo apresentaram um pequeno aumento no valor da vazdo média do gotejador em
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relacdo ao novo. O tratamento L3/NK;so, 0 qual o tubo foi utilizado, apresentou uma reducao
média de 0,0199 L h™", por gotejador. Porém este valor ndo é um indicativo para afirmar que o
respectivo manejo na cultura provocou obstrug¢do aos gotejadores.

Em relagdo ao valor das 25% menores vazdes dos gotejadores Figura
13(c), houve uma pequena reducao da vaziao em relagdo aos gotejadores novos, para todos os
tratamentos de manejo da cultura; valores estes da ordem de 7,03%, 3,66% e 7,20% para os
manejos L;/NKsp, Lo/NKjgo, L3/NKs0, respectivamente.

Na Figura 13(b) esta apresentado o valor obtido do coeficiente de
varia¢do da vazao dos gotejadores. Como era esperado, o uso dos gotejadores aumentaram o
coeficiente de variagdo — CV. De acordo com Solomon (1979), a classificacao do CV para o
gotejador novo estd enquadrada na qualidade de “uniformidade média”, pois apresenta CV
entre 3% e 7%. O uso proporcionou aos gotejadores um aumento do CV, e a classificagdo dos
gotejadores para os tratamentos de manejo da cultura Lo/NK; g, L3/NK;so, € classificado com
“uniformidade baixa”, pois apresenta CV entre 3% e 7%. No tratamento L;/NKso, o gotejador
fica classificado como de “uniformidade pobre”, pois apresenta CV entre 10% e 14%.

Observa-se que ndo ha uma explicagdo para o aumento do CV no
tratamento L;/NKsp, que no primeiro ano de desenvolvimento da cana, foi o tratamento que
esteve sujeito ao maior numero de irrigagdes (irrigacdo mais freqiiente) e, no segundo e
terceiro ano, foi o tratamento que aplicou 50% da dose recomendada de NK.

A Figura 13(d) esta representando os valores obtidos da uniformidade
de distribui¢do dos gotejadores (UD). De acordo com a classificagdo de Bralts (1986), os
gotejadores novos sao classificados como de “uniformidade de distribui¢ao excelente”, pois
apresentam UD maior que 90%. Para os outros valores de UD, sujeitos aos respectivos
tratamentos, os gotejadores sdo classificados como de “uniformidade de distribuicdo boa”,
pois apresentam UD entre 80 e 90%. Resume-se a analise dos gotejadores, considerando que o
uso provocou injurias aos gotejadores apenas do ponto de vista de sua qualidade construtiva.

Durante o ensaio, ndo foi verificado em nenhum dos 216 gotejadores
analisados, entupimento ou presenca de raizes em qualquer emissor. Considera-se portanto
que a aplicagdo de trifluralina, na respectiva dose e freqiliéncia citada, inibe a intrusdo de raizes

no interior do labirinto dos emissores.
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Vale ressaltar que os resultados encontrados nesta analise de
comparacdo dos gotejadores novos e os utilizados no sistema de irrigacdo subsuperficial,
aplicam-se apenas para o lote amostrado e ndo devem, necessariamente, abranger todos os
gotejadores produzidos e comercializados pelo fabricante. O uso de marcas comerciais e
equipamentos utilizados neste estudo ndo recebem o endosso por parte do autor ou da

institui¢ao de pesquisa.
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Figura 13. Comparacdo grafica do comportamento dos gotejadores novos em relacdo aos
usados durante o periodo do experimento.
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4.7 Consideracdes gerais

Com base nos resultados obtidos e as experiéncias vivenciadas na
conducdo deste trabalho e com o propodsito de contribuir para o desenvolvimento de futuros
estudos e devido a grande quantidade de variaveis que podem interferir no efeito da irrigacao
subsuperficial por gotejamento na cana-de-agtcar, sugere-se que novas pesquisas estudem as
interagdes da irrigagdo com: variedades de cana-de-acucar, tipo de solo, niveis de adubagao e
fertirrigacdo, espacamento de plantio e espacamento do tubo gotejador. Com as respostas
destes futuros estudos, poderdo ser realizados o planejamento da irrigacdo por gotejamento em

cana-de-agucar e conseqiientemente a analise de sua viabilidade econdmica.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem as seguintes

conclusoes:

a) A freqiiéncia entre as irrigagdes ndo alterou significativamente a
produ¢do de colmos da cana-planta, porém alterou significativamente a produ¢do de acucar
teorico recuperavel (ATR), mostrando que longos intervalos entre as irrigagdes, podem
prejudicar a producdo de ATR. O tratamento L, (média freqiiéncia) ¢ o indicado para o
manejo da irrigacdo em cana-planta.

b) Nos trés ciclos da cultura estudados, houve resposta significativa
da irrigacdo por gotejamento subsuperficial. Em relagdo a testemunha, a cana-planta, soca e
ressoca tiveram um incremento de producao de colmos da ordem de 58,53%, 43,50% e
67,16%, respectivamente. Os incrementos na produg¢do de ATR foram 66,08%, 38,45% e
72,87% , para a cana-planta, soca e ressoca, respectivamente.

c) A irrigagdo por gotejamento subsuperficial ndo alterou as
caracteristicas tecnoldgicas avaliadas da cana-de-agicar (RB 72 454), nos trés ciclos
estudados.

d) Na cana-soca e ressoca, com aumento da dose de nitrogénio e

potassio aplicados via fertirrigagdo, houve efeito positivo na producao de colmos e ATR.
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