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X1

IRRIGAGAO E FERTIRRIGACAO POR GOTEJAMENTO PARA CANA-DE-AGUCAR
NA PRESENGA E AUSENCIA DE BORO

RESUMO: Conduziu-se um experimento a campo com cana-planta no municipio de
Barretos-SP, em local de coordenadas geograficas 20° 36’ 35,65” S, 48° 34° 4,65” W e
altitude de 511 m, entre os anos de 2007-2008, com o intuito de avaliar o efeito da
fertirrigacdo com nitrogénio e potassio na irrigagdo por gotejamento e adicdo de boro no
plantio, nos parametros vegetativos e tecnolégicos da cana. Os tratamentos foram
avaliados em esquema fatorial 3x2, sendo: T1-sequeiro sem boro; T2-sequeiro com
boro; T3-irrigado sem boro; T4-irrigado e com boro; T5-fertirrigado sem boro; T6-
fertirrigado e com boro. Para as condi¢des de sequeiro e irrigado, a adubacgao de plantio
foi realizada com dosagem integral dos nutrientes; para a condigdo fertirrigado, o
fésforo e 0 boro foram aplicados manualmente no plantio e o nitrogénio e o potassio
foram aplicados por fertirrigagédo e parcelados em oito vezes. O plantio foi do tipo fileira
dupla no espagamento de 1,4 m x 0,4 m, sendo a linha gotejadora instalada
subsuperficialmente no centro da fileira dupla a profundidade de 0,15 metro. A
fertirrigacéo e a irrigacao incrementaram a massa de cana industrial, o comprimento da
cana e o teor de sacarose do caldo, e proporcionaram menores teores de acgucares
redutores. A fertirrigagdo proporcionou ainda maior teor de fibra na cana. A adicdo de

boro nao afetou os parametros analisados.

Palavras-chave: fertilidade do solo; nutricdo de plantas; Sacharum.



Xii

DRIP IRRIGATION AND FERTIGATION FOR SUGAR CANE IN THE PRESENCE
AND ABSENCE OF BORON

SUMMARY: We conducted a field experiment with sugar cane plant in the municipality
of Barretos-SP, Brazil, with geographical coordinates 20° 36’ 35,65” S, 48° 34’ 4,65” W
and altitude 511 m, during the years 2007-2008, in order to evaluate the effect of drip
irrigation, fertigation with nitrogen and potassium and the addition of boron at planting, in
vegetative and technologicals measurements of the cane. The treatments were
evaluated in a 3x2 factorial arrangement: T1-no irrigated without boron; T2-no irrigated
with boron; T3-irrigated and without boron; T4-irrigated and with boron; T5-fertigated and
without boron; T6-fertigated and with boron. For the no irrigated and irrigated conditions,
the planting manure was carried out with full amount of nutrients; for fertigated condition,
phosphorus and boron were applied manually in planting, and nitrogen and potassium
by fertigation splited in eight times. The planting was the type double row spaced 1.4 m
x 0.4 m, and the line of irrigation installed in a subsurface drip system in the center of
double row, in the depth of 0.15 meter. The fertigation and irrigation increased the mass
of industrial sugar, length of the cane, the sucrose content of juice, and provided lower
levels of reducing sugars. The fertigation provided even greater fiber content in cane.

The addition of boron did not affect the analyzed parameters.

Keywords: soil fertility; plant nutrition; Sacharum.



. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agucar esta em expansdo na agricultura brasileira. Isso se
deve principalmente ao aumento da demanda mundial de biocombustivel renovavel e
de acgucar. O Brasil € o maior produtor mundial de agucar e o segundo de etanol, sendo
que a area ocupada com cana-de-agucar no ano de 2004 era de 5,6 milhdes de
hectares, aumentando para 8,9 milhdes de hectares no ano de 2008 (BRASIL, 2009).
No ano de 2007, somente no estado de Sdo Paulo o cultivo da cana-de-agucar ja
ocupava 5,5 milhdes de hectares (SAO PAULO, 2008). No ano de 2002 no estado de
Sao Paulo, foram produzidas 190 milhdes de toneladas de cana-de-agucar para
industria, aumentando para 297 milhées de toneladas no ano de 2007 (BRASIL, 2009).
Essa expansdo ocorreu com a instalacdo de novas unidades industriais e com o
aumento da capacidade de processamento das unidades industriais existentes.

A distancia entre a area de cultivo da cana-de-agucar e a industria
sucroalcooleira que ira processa-la é fator determinante para a viabilidade econémica
da cultura. Algumas unidades industriais ja4 encontram dificuldade no aumento de
processamento, devido a falta de area préxima ao parque industrial para expansao do
cultivo da cana-de-agcucar. Da mesma forma, produtores de cana-de-agucar que
queiram expandir sua produgédo, e nao dispdem de areas préximas a unidade industrial,
investem no aumento da produtividade da cultura.

Dos diversos investimentos passiveis de serem realizados na produgao da cana-
de-agucar visando aumentar seu rendimento, a irrigagao suplementar merece destaque,
pois pode aumentar a produgdo (DALRI et al., 2008; DALRI & CRUZ, 2002 e 2008;
MATTIOLI et al., 1998), sem necessidade de expansdo da area agricola. Para as
condigdes climaticas de muitas areas da regido nordeste do Brasil, o uso da irrigagao é

indispensavel para a producgéo satisfatéria da cana-de-agucar. Para o estado de Séao



Paulo, a irrigacao é utilizada de forma suplementar a precipitacéo pluvial. O consumo
anual de agua pela cana-de-agucar é de 1.500 a 2.500 mm (DOORENBOS & KASSAM,
1994), valor superior a faixa de 1.000 a 1.200 mm de precipitacdo natural nas regides
de clima do tipo Aw, no estado de Sao Paulo.

No estado de Sao Paulo, na cultura da cana-de-agucar utilizam-se diversos tipos
de irrigagdo, dentre eles a irrigacao por aspersdo mecanizada, autopropelido e pivd
central, e mais recentemente a irrigagdo localizada subsuperficial. Para regides muito
proximas a grandes mananciais e/ou a unidades industriais, o sistema de irrigagdo por
aspersao é o mais utilizado. Porém, para areas com limitagdo de recursos hidricos e/ou
proximas a nucleos populacionais, a irrigacdo localizada tem se mostrado boa
alternativa, principalmente pela maior eficiéncia no uso da agua, possibilidade de
realizar a quimigacdo e pela menor propagacdo de odores quando utilizada com
vinhaga.

O uso do gotejamento subsuperficial na cultura da cana-de-agucar nas lavouras
brasileiras, é recente, porém ja é utilizado em maior escala em outros paises,
principalmente na Africa do Sul e no estado americano do Havai. E necessaria a
adaptacéo desse sistema de irrigacao para as condi¢gdes de clima, solo, tratos culturais,
mecanizagdo e mao-de-obra utilizada no Brasil, assim como conhecer a adaptabilidade
e 0 comportamento da cultura em resposta ao seu uso.

E caracteristica do sistema de irrigacdo por gotejamento, a alta eficiéncia na
aplicagédo de agua, o menor consumo de energia devido a baixa pressao de servigo e a
facilidade no uso da fertirrigagdo, ja que o sistema é fixo, de alta eficiéncia e com
aplicacao da agua diretamente na zona radicular da cultura. MATIOLI et al. (1996) citam
como efeito direto do uso da irrigagdo no canavial, o aumento da produtividade agricola
e a longevidade das soqueiras, e como efeito indireto a redugéo no custo de transporte
da cana, quando irrigada préximo a unidade industrial e a possibilidade de realizar
fertirrigacédo. A fertirrigacdo em substituicdo a adubacgéo convencional, deve ser feita

com sistema de irrigagdo que garanta alta performance na distribuicao da agua, o que



pode ser obtido, principalmente, quando se utiliza irrigacao localizada (BERNARDO,
2006; OLIVEIRA & VILLAS BOAS, 2008).

A fertirrigacdo na cultura da cana-de-agucar ja € uma técnica usual devido ao
aproveitamento do residuo industrial, a vinhagca. Para o produtor de cana-de-agucar
este residuo pode n&o estar acessivel devido principalmente a distancia da area de
cultivo até a industria, o que pode inviabilizar economicamente o seu transporte ja que
aproximadamente 95% da vinhacga é agua (DELGADO et al., 1990), ou mesmo por néo
ter esse produto a disposicao, restando neste caso o uso da fertirrigacdo com produtos
quimicos. Os fertilizantes quimicos, quando comparados com a vinhaga, na
fertirrigacédo, apresentam como vantagem o menor volume a ser aplicado e a maior
facilidade no manuseio e nas instalagdes necessarias para aplicagdo. A facilidade na
aplicacdo de nutrientes por meio da fertirrigacao possibilita maior parcelamento da
adubacéo, que pode ser realizado baseado na marcha de absor¢cao de nutrientes pela
planta.

Além do uso de sistemas de irrigagao, o fornecimento de nutrientes de forma
balanceada e na quantidade exigida pela cultura também ¢ fator determinante no
aumento da produgdo e na qualidade final da cana-de-agucar. Adubacdo correta,
implica no fornecimento adequado de macronutrientes, principalmente nitrogénio e
potassio, e de micronutrientes. Juntamente com cobre e molibdénio, o boro é o exigido
em menor quantidade, porém ao lado do zinco, é o que mais frequentemente causa
deficiéncia nutricional. O limite entre toxidez e caréncia do boro no solo &€ muito estreito,
sendo seu efeito muito estudado, porém para a cultura da cana-de-acgucar, os trabalhos
cientificos s&o escassos.

Este trabalho teve por objetivo avaliar variaveis vegetativas e tecnologicas da
cultura da cana-de-agucar irrigada por gotejamento subsuperficial, com aplicagdo de

nitrogénio e potassio por fertirrigacdo e com adicéo de boro no plantio.



REVISAO DE LITERATURA

1.1 A cultura da cana-de-agucar

O local de origem provavel da cana-de-agucar é a Oceania (MOZAMBANI et al.,
2006), tendo sido introduzida no Brasil em 1522 (MARQUES et al., 2001).

A classificagdo botanica para a cana-de-agcucar € a seguinte: Divisdo
Magnoliophyta ; Classe Liliopsida ; Sub-classe Commelinidae ; Ordem Cyperales ;
Familia Poaceae ; Tribo Andropogonae ; Sub-tribo Saccharininae ; Género Saccharum.
As variedades cultivas sao hibridos produzidos de varias espécies, tendo como
principais: Saccharum officinarum L., S. spontaneum L., S. sinensis Roxb, S. barbieri
Jesw, S. robustum Jesw e S. edule (CRONQUIST, 1981).

A cana-de-agucar pode ser propagada por via sexuada e assexuada, sendo que
a primeira € basicamente utilizada para melhoramento genético, e a segunda em plantio
comercial. A planta apresenta sistema radicular do tipo fasciculado, 85% localizado nos
primeiros 50 centimetros (MOZAMBANI et. al., 2006). A matéria seca radicular e da
parte aérea distribuem-se em funcéo das condi¢cdes ambientais (MACHADO, 1987).

O colmo tem forma cilindrica, de diametro e comprimento variado, fibroso e com
teor de acucar variando principalmente em decorréncia de fatores hidricos e térmicos. E
constituido por nés e entre-nds, ocorrendo o maior acumulo da sacarose nos entre-nos.

A cultura adapta-se bem com temperaturas entre 19°C e 32°C (MARQUES et.
al., 2001) e indices pluviométricos de 1.500 a 2.500 mm (DOORENBOS & KASSAM,
1994).

A cultura da cana-de-agucar possui dois periodos de desenvolvimentos distintos:
o inicial, que é o vegetativo, quando a planta necessita de clima umido e quente para o
seu desenvolvimento, e de maturagao, quando requer clima frio e seco para o aumento
do teor de sacarose. GASCHO & SHIH (1983) identificaram quatro fases de



desenvolvimento da cana-de-agucar: brotacdo e estabelecimento, perfilhamento,
periodo de crescimento do colmo e fase de maturacdo. Dessa forma, a escolha da
época de plantio é importante para que as exigéncias da cultura sejam atendidas da
melhor forma possivel. Com o objetivo de atender as condi¢gbes, a cana-de-agucar no
estado de Sdo Paulo é plantada, basicamente, em duas épocas principais: na
primavera, coincidindo com o inicio das chuvas, e no final do verdo e inicio do outono.
O plantio da primavera realizado nos meses de outubro-novembro &€ comumente
denominado de plantio de “ano” e a cana-planta tem um ciclo de 12 meses, e o plantio
de verao/outono, realizado nos meses de janeiro a maio é denominado de “ano e meio “
tendo a cana-planta um ciclo de aproximadamente 18 meses. Com o uso de irrigacéo, a
época de plantio pode ser estendida para os demais meses do ano (COLETI &
STUPIELLO, 2006).

O plantio é realizado em sulcos com profundidade variando entre 25 e 30 cm,
nos quais sao colocados os colmos, que posteriormente serdo picados em toletes com
aproximadamente 3 gemas. Para os plantios realizados sob condigdes climaticas
desfavoraveis, principalmente com baixa precipitagdo pluviométrica e temperatura, a
picacdo dos colmos pode ser dispensada, visando reduzir a incidéncia da podridao
abacaxi, doenga causada pelo fungo Ceratocystis paradoxa, que ataca exclusivamente
o tolete, sendo uma séria doencga para plantios tardios, entre os meses de abril e julho
nos estados do Sudeste (MACCHERONI & MATSUOKA, 2006). Segundo TOKESHI
(2005), esses fungos sao incapazes de penetrar por seus proprios meios em tecidos
integros, e na cana-de-agucar sua incidéncia € particularmente importante quando as
mudas sao cortadas em toletes. Desta forma, em condigbes adversas, é recomendavel
o plantio de mudas inteiras.

Das gemas dos toletes saem as brotagdes que formaréo a parte aérea da planta;
ao mesmo tempo, inumeras e finas radicelas surgem formando o sistema radicular
fasciculado. Um sistema radicular vigoroso é essencial para boa fixagdo da planta ao

solo, de forma a evitar o seu acamamento quando adulta.



O espacamento entre sulcos de plantio varia de 1,0 a 1,5 m. Uma pratica
bastante utilizada, nos ultimos anos, pelos produtores de cana-de-agucar, com objetivo
de aumentar a produtividade, € a redugdo do espagamento entrelinhas de plantio.
COLETI (1987), ap6s revisao bibliografica e pesquisa com varios agrbnomos de usinas
e destilarias, constatou que, em média, para varios tipos de solo, o incremento de
producado é de 5% a 10%, quando se reduz o espagamento convencional de 1,40 m
para 0,9 a 1,10 m. STOLF et al. (1981) afirmam que no espagamento 0,9 m ocorre uma
série de coincidéncias dimensionais em relagcdo a barra porta-ferramentas e bitola de
tratores e caminhdes, que favorecem sua adogédo em relagdo aos espagamentos 1,0 m
e 1,1 m. O espagamento 0,9 m é adequado em locais com solos de baixa fertilidade e
distribuicao irregular de chuvas (BARBIERI et al., 1987), pois segundo o autor, pelo fato
de haver um maior indice de area foliar nos espagamentos menores, ha
consequentemente um maior acréscimo na taxa liquida de fotossintetizados em funcgéo
da maior absorgdo da radiagéo solar, compensando a baixa fertilidade e umidade do
solo. H4 ainda a opgao do espagamento combinado ou “tipo-abacaxi”, que combina
linhas duplas distanciadas de 0,4 m a 0,5 m entre si e 1,4 m entre as duplas, adotado
por algumas unidades para favorecer a colheita mecanizada (COLETI et al., 2006) e
também o aproveitamento de sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial. O
espagamento combinado apresenta ganho em relagdo ao espagcamento simples em
condicbes de boa fertilidade e umidade do solo. ERNANDES (2005), testando
espacamentos simples e duplos em cana-planta de “ano-e-meio” em solo Podzodlico
Vermelho Amarelo Distrofico sem uso de irrigagdo, encontrou que o espagamento
simples com 1,1 m apresentou maior produtividade de colmo que os espagamento
tradicional, 1,4 m, duplo base larga, 1,80 m x 0,40 m, e duplo abacaxi, 1,70 m x 0,40 m,
sendo que a qualidade tecnoldgica da cana nao foi afetada pelo espagamento. DEVI et
al. (2005) nao encontraram diferenca na producdo entre os espacamentos 0,9 m
simples e 0,3 m x 1,2 m duplo, que foram superiores aos espagcamentos 1,2 me 1,5 m
simples, sendo que as caracteristicas tecnolégicas da cana ndo foram afetadas pelos

espagamentos.



Testando o efeito de cinco espagamentos na produgé&o da cana-de-agucar entre
os anos de 1995/96 e 1996/97 na india, em solo com textura barro arenosa, pH 8,3,
baixo teor de N, médio de P e alto de K, SINGH (2000) determinou que o espagamento
simples de 0,75 m resultou em maior produgédo, e o espacamento 0,90 m, a menor
producao, sendo que os espacamentos duplos 0,60 m x 0,30 m, 1,20 m x 0,60 m e 1,20
m x 0,30 m levaram a produg¢des equivalentes.

Trabalhando com dois espagamentos simples e dois duplos na cana-de-agucar,
GADDANAKERI et al. (2007) determinaram que o espacamento 0,90 m resultou em
producédo equivalente aos espagcamentos duplos, 1,50 mx 0,75 me 1,80 mx 0,9 m, e
foi superior ao espagcamento 1,50 m. Os autores sugeriram ainda que o espagamento
duplo proporcionaria vantagem no aproveitamento da instalacéo de sistema de irrigacéo

por gotejamento subsuperficial.

1.2 Fertilizagao do solo e nutricao da cana-de-agucar

A cana-de-agucar apresenta algumas particularidades na absor¢céo e uso dos
nutrientes, que devem ser respeitadas de forma a obter maior producdo e melhores
indices tecnologicos. A quantidade de nutriente disponibilizada para a planta, a época e
a forma de disponibilizacdo sdo fatores que auxiliam no aumento da producdo e
qualidade da cana. Considerando que a adubacdo e a nutricdo da cana-de-agucar
fazem parte do planejamento da atividade, pode-se dizer que sua eficiéncia no
incremento da produtividade sera tanto maior quanto melhor for o ajuste dos fatores de
produtividade (VITTI & MAZZA, 2002). A perda na produgdo de agucar pode ocorre ja
no campo quando a planta ndo dispbe de nutrientes e/ou agua para realizar seu
metabolismo de forma satisfatéria (MUTTON & MUTTON, 2005).

O boro, entre os micronutrientes, € particularmente importante para cana-de-
acucar, porque esta envolvido na translocacao de acucares (ANDERSON & BOWEN,
1992). A caréncia de boro provoca retardamento do crescimento da planta e morte de
células apicais, reduzindo as novas brotacbes e crescimento das raizes. A

concentragdo de boro nas monocotileddneas, geralmente, varia de 6 a 18 mg kg™



(FAQUIM, 1998) e exporta 149 g para a producdo de 100 t de colmos de cana crua
(ORLANDO FILHO, 1993).

Inimeros trabalhos comprovam a resposta da cana-de-agucar aos
macronutrientes primarios e secundarios (MARQUES et al., 2006), com especial
atencéo para o potassio, que é absorvido em grande quantidade e ao nitrogénio, que
tem promovido baixo incremento na producao principalmente de cana-planta.

O nitrogénio na cana-de-agucar &€ componente imprescindivel de todas as
proteinas e €& essencial a todos os processos enzimaticos. O nitrogénio também é
componente de metabdlitos tais como acidos nucléicos, clorofila, coenzimas e varios
outros produtos metabdlicos secundarios (ANDERSON & BOWEN, 1992). Na planta
adulta, as proteinas encontram-se em equilibrio dindmico, ou seja, estdo sendo
constantemente hidrolisadas e sintetizadas de novo (FAQUIN, 1998). O nitrogénio é
absorvido pela planta nas formas de aménio (NH,*) e nitrato (NO3’), basicamente pelo
processo de fluxo de massa (FAQUIN, 1998). A cana-de-agucar n&o possui mecanismo
capaz de fixar N, da atmosfera, porém ha uma estreita relagdo de bactérias ndo-
simbidticas que fixam nitrogénio e suprem parte da necessidade da cultura (RUSCHELL
et al., 1977). A extracdo de nitrogénio € sempre crescente no ciclo da cultura
(ORLANDO FILHO & ZAMBELLO, 1977) e sua assimilacao excessiva pode resultar em
menor amadurecimento da cana (ANDERSON & BOWEN, 1992); aproveitando-se
disso, é pode-se aplicar nitrogénio em cana adulta para retardar seu florescimento ou
maturagdo. O transporte e a distribuicdo do nitrogénio dentro da planta sédo faceis,
sendo que na falta desse elemento, o N das folhas velhas € mobilizado para os 6rgaos
e folhas mais novas, mostrando o sintoma visual de deficiéncia primeiramente nas
folhas velhas (FAQUIN, 1998). Do nitrogénio absorvido pela cultura quase nada retorna
ao solo apoés o corte no final do ciclo, devido a queimada da palha da cana, porém com
o incremento da colheita mecanizada deve ocorrer aumento no teor do N no solo com a
adicao do palhico remanescente da colheita mecéanica.

No solo, o nitrogénio apresenta dindmica complexa, com grande mobilidade e

diversas transformacdes, além de movimentagdo em profundidade e volatilizagéo,



portanto a adubagado nitrogenada precisa ser feita de forma muito mais “pesada” e
constante que os demais nutrientes (VALE et al., 1997b). Trabalhando com cana soca,
no segundo e terceiro ciclo, com trés doses de nitrogénio (50%, 100% e 150% da
recomendacédo), aplicado via fertirrigacédo, dividido em 18 aplicagées, DALRI et al.
(2008) determinaram que a maior dose de N proporcionou maior produtividade na cana-
de-acucar e a menor dose a menor produtividade, igualando-se a testemunha (sem
irrigacao).

O fosforo também & absorvido de forma crescente no ciclo, com certa
estabilizacdo a partir do 12° més na cana-planta. Mesmo sendo absorvido em maior
quantidade no final do ciclo, o P é comumente fornecido no plantio devido
principalmente, a sua pouca mobilidade no solo. Praticamente todo P contido nas folhas
retorna ao solo no final do ciclo, por meio das cinzas e das folhas verdes.

Para o estado de S&o Paulo, o K, de modo geral, € o nutriente que provoca as
melhores reagbes pela cana-de-agucar (HAAG & ACCORSI, 1978). Normalmente, a
absorcéo de K é crescente até o 12° més para cana-planta, estabilizando ou até mesmo
diminuindo apés essa idade. Para cana-soca, a estabilizagdo na absor¢do pode ocorrer
ja no 8° més. Apos a colheita, boa parte do K contido nas folhas deve retornar ao solo.

Na planta, altas concentragbes de potassio ocorrem basicamente nos tecidos
meristematicos e nas células-guarda pulvinais e estomatais. O potassio atua como
ativador de diversas enzimas ligadas ao metabolismo de proteinas e carboidratos. O
potassio € o cation principal encontrado no citoplasma e, assim equilibra as trocas
anibnicas. O potassio esta também envolvido no controle da turgidez em células
especializadas (ANDERSON & BOWEN, 1992), ou seja, na regulagdo osmotica da
planta. Embora geralmente o potassio seja o segundo nutriente mais exigido pelas
plantas, no caso da cana-de-agucar sua exigéncia supera a do nitrogénio. Por ter alta
mobilidade no interior da planta, a diagnose visual de sua deficiéncia & primeiramente
demonstrada nas folhas mais velhas, assim como o nitrogénio. A cor arrocheada nas
bordas e pontas das folhas, sintoma tipico de deficiéncia de potassio, ocorre por um
acumulo de putrescina (FAQUIN, 1998).
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Na solugdo do solo o potassio aparece basicamente na forma monovalente K,
forma esta absorvida pelas raizes da planta (FAQUIN, 1998). O processo de difuséo é o
mais eficiente para absorcao do potassio pelas raizes (MALAVOLTA, 1980). A lixiviagao
do potassio pode representar sérias perdas deste nutriente para as plantas, sendo a
quantidade lixiviada dependente do volume de agua percolada, da concentragcéo deste
nutriente na solugdo do solo, da capacidade de troca de cations do solo, do tipo de
anions presentes na solugédo, da cobertura vegetal e do método de aplicagdo do
potassio (VALE et al.,, 1997). A aplicagdo no sulco faz com que o potassio fique
concentrado numa pequena por¢ao do solo, mantendo alta concentragcdo na solugéo e,
por consequéncia, favorecendo a lixiviagcao (RITCHEY, 1982; SANZONOWICZ &
MIELNICZUK, 1985), sendo que na regido dos cerrados do Brasil, as perdas por
lixiviagao variam de 37 a 48% do potassio aplicado (POTAFOS, 1990). Em Latossolo
Vermelho-Amarelo, ap6s um ano da aplicacado de potassio, o teor deste nutriente na
profundidade de 0,5 m era 300% maior que na profundidade 0,2 m e 300% menor que
na camada 1,00 m, e em um Latossolo roxo, o teor a 0,5 m era 200% maior que na
profundidade 0,2 m e 40% maior que na profundidade 1,00 m (FRANCO et al., 1960).
Trabalhando em dois Latossolos Vermelhos Distroficos, um com textura média e outro
argilosa, WERLE et al. (2008) perceberam que apesar de inicialmente a lixiviagao do
potassio ser mais intensa no solo de textura média, em ambos ocorreram lixiviagao,
sendo que a intensidade dessa lixiviacao se deve mais ao teor do elemento do que a
textura do solo, e que a passagem do potassio ndo-trocavel para a forma trocavel é
rapida e favorece a lixiviagao.

Na adubacdo, para a cana-de-agucar, ha a necessidade de considerar duas
situacdes distintas, adubacé&o para cana-planta e para soqueiras.

Na Tabela 1 é apresentada uma sugestdao de fertilizacdo para cana-planta
proposta pelo GRUPO PAULISTA DE ADUBACAO DE CANA-DE-ACUCAR (1997), na
qual sao indicadas as quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio a serem aplicadas,

com base na analise quimica do solo e de acordo com a produtividade esperada.
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Os solos brasileiros, de forma geral, sdo bem intemperizados, com argilas pouco
reativas. Isto faz com que tenham baixa capacidade de retengéo de ions, ficando muito
dependente do teor de matéria organica nele contida para fornecer nutrientes as

plantas. Em trabalho sobre capacidade de troca de cations (CTC) efetiva em solos de

Tabela 1. Recomendacao de adubacéo de plantio para a cultura da cana-de-acucar.

Produtividade N P resina K" trocavel
esperada (mg dm™) (mmol,dm™)
0-6 7-15 16-40 >40 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 3,1-6,0 >6,0
N P,0s5 O I
tha' kg ha”
<100 30 180 100 60 40 100 80 40 40 0
100 - 150 30 180 120 80 60 150 120 80 60 0
> 150 30 (1) 140 100 80 200 160 120 80 0

"Nzo é provavel obter produtividade dessa classe, com teor muito baixo de P no solo.

cerrado, LOPES (1992) encontrou que 97% das amostras apresentaram menos de 40
mmol. dm™ e 84% foram inferiores a 20 mmol. dm™. Esses niveis extremamente baixos
refletem o alto grau de intemperismo que ocorreu nesses solos, o que, aliado ao baixo
teor de bases, permite pequena reserva de nutrientes para as plantas. Essa
caracteristica dos solos de cerrado facilita a perda de nutrientes da zona de exploragéo
do sistema radicular das plantas cultivadas, principalmente por lixiviagdo, o que sugere

que maior parcelamento da adubacao, produzira maior eficiéncia na sua utilizagéo.

1.3 Irrigagao e fertirrigagao da cana-de-agucar

Segundo DOORENBOS & KASSAM (1994), a cana-de-agucar nao necessita de
um tipo especial de solo. Os melhores s&o aqueles com mais de 1 metro de
profundidade. O solo deve ser bem arejado e possuir quantidade de agua disponivel de
15% ou mais. Quando existe lencol freatico, seu nivel deve estar além de 1,5 a 2,0 m
da superficie.

ROSENFELD (1989), estudando o periodo critico de deficiéncia hidrica para
cana-planta cultivada na regido Centro-Sul, concluiu que o inicio do estagio de maximo

desenvolvimento € o periodo mais sensivel a déficit hidrico. Para cana plantada de
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fevereiro a junho, o periodo mais critico € o do 4° ao 8° més de idade; ja para a cana
plantada em outubro, o periodo mais critico € o do 8° ao 11° més.

BARBIERI (1981), estudando a evapotranspiragéo da cultura da cana-de-agucar
plantada no verdo em Araras-SP, mediante uso de lisimetro de lencgol freatico
constante, concluiu que a demanda climatica ideal de agua para a variedade NA 56-79
variou de 0,5 mm dia” na época de emergéncia até 6,0 mm dia” na fase do pico de
consumo em dezembro, decaindo para 2,8 mm dia™ no inicio da fase de maturacso.

Os coeficientes de cultura (Kc) para os diferentes estadios de desenvolvimento
da cana-de-agucar foram definidos por DOORENBOS & PRUITT (1997), DORENBOS &
KASSAM (1994) e Planalsucar citado por SCARDUA & ROSENFELD (1987), e variam
de0,4a1,3.

A irrigacéo localizada subsuperficial visa suprir de agua as culturas, utilizando-se
de linhas de gotejadores enterradas no solo, em profundidade variavel, segundo
parametros baseados em fatores diversos como tipo de solo, cultura e sistema de
cultivo (CALDWELL et al.,, 1994). As principais vantagens do sistema foram
apresentadas por ORON et al. (1991) e BAR-YOSEF et al. (1989): reducéo de perdas
por evaporacgdo; reduzida geracdo de escoamento superficial; flexibilidade do uso de
maquinario agricola; maior dificuldade na germinagdo de sementes de plantas
invasoras, uma vez que o0 solo se mantém menos umido na superficie; maior
disponibilidade de nutrientes, uma vez que o ponto de emissédo se encontra mais
préoximo das raizes. Uma desvantagem do sistema foi apontado por ORON et al. (1991)
como sendo a dificuldade na detecgéo de problemas de entupimento de emissores.

O fato de o suprimento de agua se dar diretamente na zona do sistema radicular
torna esta irrigacdo bastante eficiente na reducdo das perdas por evaporagédo, como
também na mitigagdo de transmissado de doengas causadas por bactérias e fungos,
possibilitando o uso de aguas residuais (SUAREZ-REY et al., 1999; PHENE & RUSKIN,
1995), além de reduzir o potencial de contagio humano. Na cultura do pimentéo, a

incidéncia de podridao de raizes, causada por Phytophthora capsici, foi mais alta no
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gotejamento superficial que no subsuperficial enterrado a 0,15 m (CAFE FILHO &
DUNIWAY, 1996).

Em termos de projeto hidraulico, o sistema subsuperficial difere do sistema
superficial no cuidado para evitar o succionamento de particulas do solo e da intrusédo
radicular no sistema.

Para a utilizacao correta da fertirrigacao, € imprescindivel que o sistema de
irrigacao seja de alta eficiéncia na distribuicdo de agua e esteja hidraulicamente bem
projetado. A utilizacdo da irrigagédo localizada, segundo BERNARDO et al. (2006), &
caracterizada pela maior eficiéncia no uso da adubacao, possibilitando a fertirrigacao,
que concentra a aplicagao do adubo diretamente no bulbo molhado, onde se encontra o
sistema radicular da planta. Esse sistema de irrigacdo também tem a vantagem de ter
alta eficiéncia, e os citados autores afirmam ainda que a eficiéncia de irrigagdo por
microaspersao chega a 95%.

Na aplicacéo de nitrogénio € que a fertirrigagao tem sido mais empregada, pois é
conhecida a caracteristica de comportamento desse nutriente no solo quanto a sua alta
lixiviacdo e volatilizagdo. Em culturas perenes, as perdas por lixiviagdo sdo minimizadas
pelo parcelamento da quantidade total a aplicar ao longo do periodo de exigéncia
considerado, o que € mais facilmente conseguido com a utilizagdo da fertirrigacéo
(VALE et al., 1997a).

O maior parcelamento do nitrogénio aplicado em irrigagdo resultou numa
eficiéncia de uso desse nutriente duas vezes maior, comparado com adubacéo
convencional (PHENE et al., 1987), porém a quantidade a ser aplicada deve ser melhor
estudado a fim de evitar problema de toxidez, como ocorreu na cultura da bananeira,
quando QUINTANA (2004) testou dosagens de N e K fertirrigados por microaspersao
em solo eutréfico no estado de Mato Grosso, e obteve resultado de produtividade
semelhante entre a testemunha, 100% da adubagédo recomendada sem parcelamento,
e o tratamento utilizando 33% da dosagem de N e K recomendada parcelados em 7

vezes via fertirrigagdo, sendo que os tratamentos 100% e 133% da dosagem de N e K
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parcelados via fertirrigagao fizeram com que a cultura apresenta-se sintoma visual de
toxidez de nitrogénio.

Sobre fertilizagdo com nitrogénio, RAIJ (1991) considera que o maior problema
para suas aplicagcbes passa a ser o de evitar perdas por lixiviagcdo de nitratos, que
ocorrem nas épocas mais chuvosas do ano. Segundo o autor, a uréia exige atencéo
especial, pela possibilidade de perdas por volatilizagao, e que € dificil evitar, podendo-
se parcelar as adubagdes a fim de suprir os nutrientes em época de maior demanda
pelas culturas.

A aplicacao do potassio via fertirrigacdo € muito indicada para solos arenosos e
com baixo teor de matéria organica (URIU et al., 1977; VILELA et al., 1986). No periodo
chuvoso, altas precipitacdes promovem a lixiviagdo do K para zonas além do sistema
radicular da cana-de-agucar; nesse periodo, a fertirrigagdo é vantajosa propiciando
facilidade no parcelamento da aplicagdo desse nutriente. Para a estacdo seca, a
dificuldade é quanto a distribuicdo do K no solo, e novamente a fertirrigacao apresenta
facilidades, ja que diversos estudos mostraram elevada eficiéncia na fertirrigacdo com
potassio, com acentuada movimentacdo em profundidade de até 60 cm e lateralmente
até 120 cm (URIU et al., 1977).

Essa caracteristica da fertirrigacdo de proporcionar maior movimentagdo do
nutriente em profundidade e lateralmente, € de extrema importancia para culturas
perenes e semi-perenes, como a cana-de-agucar, haja vista a dificuldade de se
incorporar fertilizantes aplicados em cobertura sem danificar o sistema radicular.

A questdo da incorporacado se agrava quando o nutriente a ser aplicado em
cobertura é o fosforo, devido a sua baixa mobilidade no solo. Todavia, no caso de
fertirrigagcdo com irrigagcdo localizada por gotejamento, tende a ocorrer maior
aprofundamento desse nutriente no perfil do solo (RAUSCHKOLB et al., 1976; ZANINI
et al., 2007). Esse aprofundamento resulta da saturacao dos sitios de fixagdo de fosfato
no volume de solo que recebe agua e o subsequente fluxo de massa do fésforo com a
agua. Segundo PAPADOPOULOS (1999), a alta frequéncia de fertirrigacdo fosfatada
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pode aumentar substancialmente a concentragéo de fésforo a médio prazo, na solugao
do solo, acima do esperado pelas considerag¢des sobre a solubilidade do P.

Trabalhos desenvolvidos por TOMLINSON & COETZEE (1997) e DUENHAS et
al. (2002) resultaram em diferencga nao significativa na produtividade de laranja-Valéncia
quando compararam fertirrigagdo versus adubacgdo convencional. Diferentemente,
ALVA et al. (1998) obtiveram diferencas significativas de produtividade em laranja-
Valéncia, quando compararam aplicacédo convencional de N e fertirrigagdo, por um
periodo de dois anos. A produtividade obtida com a fertirrigag&o foi superior.

A fertirrigagdo também apresenta vantagens indiretas, e segundo VALE et al.
(1997), através da fertirrigacdo, ha menor necessidade de tratores e implementos no
campo, reduzindo sobremaneira, a compactagédo do solo. Ainda, a redugéo do trafego
na lavoura reduz os danos as plantas.

Afirmam THREADGILL et al. (1990) que os custos da aplicacdo de produtos
quimicos via irrigacdo, incluindo os fertilizantes, comparados com os custos de
aplicagcado convencional, estdo na faixa de 50% a 87% mais baratos, com os custos
geralmente decrescendo com o aumento do numero de aplicagdes anuais.

BORGES & OLIVEIRA (2000), trabalhando com fertirrigacdo em bananeira, em
Cruz das Almas, listaram como principais vantagens da fertirrigacao:

e atendimento das necessidades nutricionais da cultura de acordo com a curva de
absorc¢ao dos nutrientes;

e aplicagdo dos nutrientes restrita ao volume molhado, onde se encontra a regido
de maior atividade das raizes;

e quantidades e concentracbes dos nutrientes podem ser adaptadas a
necessidade da planta, em fungdo do seu estadio fenolégico e das condigbes
climaticas;

e economia de méao-de-obra;

e reducdo do trafego de pessoas e/ou maquinas na area cultivada, evitando

compactacao e, portanto, favorecendo as condi¢des fisicas do solo.
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1.4 Qualidade da cana-de-agucar na colheita

A colheita da cana-de-agucar na regiao Sudeste do Brasil ocorre principalmente
no periodo de abril/maio a novembro/dezembro. Segundo a CONAB (2009), no ano de
2009 a producao brasileira foi de 612 milhdes de toneladas de cana, com produtividade
nacional de 81,3 t ha™ e produtividade paulista de 86,4 t ha™.

Na producao da cana-de-agucar, tdo importante quanto a produtividade obtida, &
a qualidade da matéria-prima que esta sendo produzinda.

A fim de determinar a qualidade da cana-de-agucar colhida, muitas unidades
industriais utilizam o método do Conselho de Produtores de Cana-de-agucar, Agucar e
Alcool do estado de Sao Paulo (CONSECANA, 2006) que apresenta a metodologia
para a determinacdo dos seguintes parametros tecnoldgicos entre outros: teor de
sélidos soluveis do caldo (Brix); massa da fibra da cana (Fibra); teor de sacarose
aparente do caldo (Pol do caldo); Pureza aparente do caldo (Pureza); teor de acucares
redutores do caldo (AR) e acucar total recuperavel (ATR).

Os parametros analisados pelo método CONSECANA sao utilizados para avaliar
a qualidade da cana-de-agucar e para pagamento ao produtor.

A qualidade da cana-de-agucar esta relacionada principalmente com o teor de
acucares, pureza dos agucares, impurezas vegetais e minerais e fibra.

Basicamente, o caldo da cana é composto por trés agucares: sacarose, glicose e
frutose. A sacarose € um polissacarideo formado por moléculas de frutose e glicose,
nao possuindo acgdo redutora. A sacarose € o principal indicador da qualidade
tecnologica da cana-de-agucar, seu teor é expresso na determinagédo da Pol. Glicose e
frutose sdo monossacarideos e sdo os componentes dos agucares redutores do caldo
da cana.

A pureza dos acgucares é a forma de expressar a quantidade de sacarose contida
nos sélidos soluveis totais do caldo, ou seja, no Brix.

As impurezas vegetais e minerais sao todos os materiais diferentes de colmos de
cana-de-agucar presente na matéria-prima, tais como; ponteiros de cana, folhas verdes

ou secas, touceiras, raizes, plantas daninhas, pedras e solo. Essas impurezas estéo
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relacionadas principalmente ao sistema de conduc¢édo da cultura no campo, precipitacao
pluviométrica na véspera da colheita e a forma e cuidados dispensados no corte e
carregamento da cana.

A fibra na cana-de-agucar € a fragdo do colmo insoluvel em agua, e tem a
importante funcao de sustentacdo da cana, evitando seu acamamento e quebra com a
acao de ventos. Porém, no processo industrial, o teor de fibra interfere negativamente
na eficiéncia da extracéo do caldo.

No ambito econdmico, a determinagdo do agucar total recuperavel (ATR) é
importante na formacgéo do preco a ser pago pela industria ao fornecedor de cana. No
calculo do ATR pelo método CONSECANA, considera-se o teor de agucares da cana
(sacarose, glicose e frutose) e as perdas industriais, como a ocorrida na lavagem da

cana, na extrac&o e no tratamento do caldo entre outras.
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ll. MATERIAL E METODOS

lll.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Barretos-SP, em local com
coordenadas geograficas 20° 36’ 35,65” S, 48° 34’ 4,65” W, altitude de 511 m, no
periodo de maio/2007 a julho/2008. O clima da regiao € classificado como Aw pelo
método de Koppen e o solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
(EMBRAPA, 2006). A area do experimento pode ser observada em imagem de satélite
obtida no programa Google Earth (Figura 1).

Google
[s

Figura 1. Imagem da area experimental.

As analises granulométrica e quimica do solo foram realizadas em trés camadas,
de 0 a 0,20 m, de 0,20 m a 0,40 m e 0,40 a 0,60 m (Tabela 2). As analises foram
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realizadas no laboratério de andlise de solo e planta do departamento de solos e
adubos da FCAV, pelo sistema do Instituto Agronédmico de Campinas (2007).

Tabela 2. Resultado da analise granulométrica e quimica do solo da area experimental.

Profund. pH MO Presina K ca® Mg¥ H+Al CTC Y,

m CaCl, g dm? mg dm? mmol, [ I — %

0 -0,2 6,0 14 11 2,3 36 12 12 62 81
02-04 55 9 5 1,7 19 9 15 45 66
04-0,6 55 9 6 1,7 18 10 15 45 66
B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia

mg dm? g kg'1 -------------

0 -02 0,12 2,5 19 16,8 1,0 230 60 710
02-04 0,10 1,7 14 16,8 0,7 290 50 660
0,4-0,6 0,13 1,4 11 11,2 0,4 290 50 660

A area do experimento estava em pousio a um ano, sendo que antes disso havia
sido cultivada com citrus. O preparo do solo foi realizado de forma convencional,
fazendo-se uma gradagem pesada e uma gradagem intermediaria. Na&o houve
necessidade de aplicagdo de corretivo de solo, devido ao V% na camada superficial
estar acima de 80%.

O experimento foi realizado com cana-planta, utilizando-se o delineamento de
blocos casualizados com 6 tratamentos e 4 repeticbes. Os tratamentos seguiram
esquema fatorial 3x2, sendo trés formas de condugéo da cultura, sequeiro, irrigado e
fertirrigado e dois niveis de boro no plantio, sem boro e com boro. Os tratamentos
aplicados foram: T1 - sequeiro sem boro no plantio; T2 - sequeiro com boro no plantio;
T3 - irrigado sem boro no plantio; T4 — irrigado e com boro no plantio; T5 - fertirrigado
com N e K e sem boro no plantio e T6 — fertirrigado com N e K e com boro no plantio. A

parcela de cada tratamento era composta por 6 linhas de cana-de-agucar com 7,0
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metros de comprimento. Para analise das variaveis vegetativas e tecnolégicas foram
colhidos todos os colmos dos 3,0 metros medianos das duas linhas centrais de cada

parcela.

lll.2 Instalagao da cultura e aplicagao dos tratamentos

A sulcagéo de plantio foi realizada com sulcador de duas hastes tracionado por
trator agricola, com a regulagem de abertura das hastes na posicao mais larga, isto
para que cada sulco recebesse duas linhas de plantio, ja que o plantio planejado foi de
fileira dupla, com 0,4 m entre as linhas da fileira dupla e 1,4 m entre as fileiras duplas. A
profundidade dos sulcos foi de 0,3 m. Apds abertura dos sulcos, manualmente, com uso
de enxadas promoveu-se o0 alargamento da base deste sulco, de forma que a distancia
entre suas laterais tivesse espacamento suficiente para permitir o plantio de duas linhas

de cana, distanciadas em 0,4 m (Figura 2).

Figura 2. Foto dos sulcos para plantio de fileira dupla.

Ap6s o acerto dos sulcos, foram demarcadas as areas das parcelas dos

tratamentos. Procedeu-se entdo a adubagéo de plantio, com a aplicacédo de 100% do P
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para todas as parcelas, 100% do K e do N nas parcelas sequeiro e irrigado,
promovendo-se em seguida a incorporagdo desses fertilizantes no solo. A adubacéao
com macronutrientes foi baseada na recomendacgéo do Boletim Técnico 100 (GRUPO
PAULISTA DE ADUBACAO DE CANA-DE-ACUCAR, 1997) e consistiu na aplicagéo
equivalente a 30 kg ha™ de N, 120 kg ha™ de P,0s, 80 kg ha” de K,0, tendo como
expectativa a producéo de 100 a 150 t ha'de cana. Utilizou-se como fonte de nutrientes
o sulfato de amodnio, superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente. Os
fertilizantes, com excec¢éo do boro, foram pesados em balancga eletrénica na quantidade
suficiente para cada 7,0 m de linha de plantio. Para aplicacdo do boro, diluiu-se o
produto em agua até obter uma solugédo de volume 20 mL que fora aplicado sobre os
toletes com o uso de seringa. Desse modo, 100% da dose de B foi aplicada no plantio,
equivalente a 0,3 kg ha™ de B, baseando-se na recomendagao de VITTI et al. (2006).
Utilizou-se como fonte de B o acido boérico.

As mudas foram retiradas de viveiro instalado préximo a area do experimento
com 10 a 11 meses de idade e a cultivar utilizada foi a RB 85 5453. Selecionou-se esta
variedade por ser de ciclo precoce e com alta resposta a bom ambiente de producéo,
ou seja, que apresente -caracteristicas e propriedades que favoregam o
desenvolvimento e producdo da cana-de-agucar. As palhas foram mantidas nos colmos
e as mudas, depois de cortadas, permaneceram amontoadas por 5 dias até o plantio.

Dia 30 de maio/2007 iniciou o plantio propriamente dito, com os colmos
plantados inteiros, sendo picados somente as mudas “tortas”, para acomodacao no leito
do sulco. A opcgéo de nao-fragmentacdo das mudas deveu-se as condigdes climaticas
da época de plantio, ou seja, baixa precipitacdo pluviométrica e temperatura. Essas
condicbes retardam a brotacdo da cana e favorece o aparecimento de doencas,
principalmente a podriddo abacaxi. Assim, colmos plantados inteiros tém menor
incidéncia dessa doenca que quando picados em toletes. A cobertura das mudas e a
compactacao do solo sobre elas foram realizadas manualmente, cobrindo-se com uma

camada de 0,07 m de solo.
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Devido o baixo teor de agua no solo na época do plantio, no més de junho, todos
os tratamentos receberam irrigacéo por aspersado aplicando-se uma lamina de 32 mm,
dividida em quatro aplicagbes, conforme manejo adotado na irrigacéo, a fim de induzir a
brotacdo em todos os tratamentos (Figura 3). Para essa aplicagcéo, utilizou-se um
aspersor tipo canhdo com raio de alcance de 60 m. Coletores de pluviosidade foram
instalados na area experimental para certificar a uniformidade de aplicagcdo da agua;

obteve-se um coeficiente de uniformidade de 89%.

Figura 3. Foto do uso da irrigagédo por aspersao na brotagao de toda area experimental.

O sistema de irrigacdo utilizado foi gotejamento subsuperficial, com as linhas
laterais instaladas entre os sulcos de plantio da fileira dupla a 0,15 m de profundidade
(Figuras 4 e 5). Sua instalagdo ocorreu no més de julho/2007 e a operagdo de
nivelamento do terreno, denominada “quebra-lombo” permitiu o seu enterrio. A linha
lateral era de polietileno, com didametro interno de 14,2 mm e externo de 16 mm, com
espessura de parede de 0,9 mm. Os emissores utilizados eram do tipo gotejador
integral autocompensado, inser¢cao na linha lateral in line, espagcados em 0,4 m, com

vazdo de 2,3 L h™' e pressao de servico de 5 a 30 metros de coluna de agua.
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Figura 4. llustracdo do espacamento e disposicdo das mudas e da linha gotejadora no
perfil do solo (corte transversal).

A agua que abastecia o sistema de irrigacao era proveniente de pogo artesiano
ndo-jorrante, que ficava armazenada em reservatério metalico, e era conduzida por
gravidade em tubulagdo de PVC até a area experimental, onde ficava o cabecal de
controle da irrigagdo. O desnivel geométrico do reservatorio até o cabecal
proporcionava pressao suficiente para funcionamento do sistema de irrigacédo, com a
pressao variando de 8 a 12 mca, conforme nivel da agua no reservatoério central da
propriedade. Essa variagdo na pressdo nao afetava a vazdo dos emissores por ficar
dentro do limite de funcionamento do sistema de autocompensagédo dos mesmos.

O cabecal de controle da irrigagdo era composto por valvulas de passagem e de

alivio, hidrébmetros, mandmetros, tanque injetor de fertilizantes e filtro de disco
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(Figura 6). O hidrémetro tinha a fungcéo de auxiliar no manejo da irrigagdo, assim como

na aplicagéo da fertirrigacdo, registrando o volume de dgua consumida.

Figura 5. Aspectos das parcelas com o plantio em fileiras duplas.
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Na saida do cabecal de controle, haviam trés valvulas, sendo a primeira para
liberar a irrigacdo das parcelas dos tratamentos irrigados, a segunda para irrigar as
parcelas dos tratamentos fertirrigados e a terceira para aliviar a pressdo do sistema e
abastecer o recipiente para diluicao dos fertilizantes a serem utilizados na fertirrigagéo.
Na saida das duas valvulas dos tratamentos, foram instaladas dois dispositivos
ventosas, para permitir a saida do ar presente na tubulagdo quando a irrigagcéo entrasse
em funcionamento, assim como permitir a entrada do ar na tubulagéo quando a valvula
fosse fechada, a fim de evitar a formacéo de vacuo e consequentemente promover o
succionamento de impurezas para o interior das linhas laterais através dos emissores,
haja vista que o cabecal de controle estava instalado na parte superior da area irrigada.

A linha principal da irrigacéao foi instalada na parte mediana da area experimental,
perpendicularmente a direcdo de plantio. Dessa tubulagcdo saiam linhas laterais para
ambos lados, de acordo com a posigédo das parcelas experimentais. Os segmentos das
linhas laterais que passavam por parcelas de sequeiro, ou segmentos das linhas
laterais de parcelas irrigadas que passavam por parcelas fertirrigadas ou vice- versa,
tinham o tubogotejador substituido por tubo de polietileno sem gotejadores, de forma a

nao contaminar o outro tratamento (Figura 7).

" 'valvuld parcela
irrigada

Valvula
| admissdo e
alivio de ar

Figura 6. Cabega.l. . controle da irrigacao
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A irrigagcédo teve o turno de aplicacéo fixo a fim de facilitar a operacdo, com
frequéncia semanal, sendo a lamina aplicada baseada na evapotranspiracao da cultura,
diminuida da precipitacdo pluviométrica ocorrida no periodo. Utilizou-se como
coeficiente de cultura os dados determinados pelo IAA/Planalsucar, citados por
SCARDUA & ROSENFELD (1987). A evapotranspiracao potencial foi calculada com
base na evaporacdo do tanque classe “A” (Figura 8) instalado ao lado da area
experimental e nos dados de umidade relativa do ar e velocidade do vento (Tabela 3)
obtidos na estacdo meteoroldgica oficial do CPETEC/INPE (2007, 2008) instalada a
4.300 metros do experimento e do CIIAGRO (2007, 2008). Com a determinagédo da
lamina d’agua a ser utilizada (Tabela 4 e Figura 9), fazia-se a conversao para volume
de agua a ser aplicada e o monitoramento dessa quantidade era realizado com o

hidrémetro instalado. A vaz&o do sistema de irrigacéo era de 966 L h™.

Figura 8. Localizagdo do tanque evaporimétrico ao lado da area experimental.

Devido as dimensdes da irrigagdo e do rigido controle de vazédo do sistema,

considerou-se para efeito de célculo da irrigagao, eficiéncia de aplicagéo de 100%.



Tabela 3. Dados meteorologicos e de irrigagao ocorridos no periodo de junho/2007 a

junho/2008 no municipio de Barretos.
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ano més Precipitacdo’ Irrigacdo Lamina Temp Temp Temp.

(mm) (mm) total média?>  maxima®  minima?

(mm) (C) (C) (°C)

Jun 10 32 42 20,1 22,9 14,8

Jul 95 22 117 19,9 24,5 13,3

o Ago 48 48 21,7 249 19,2

S  Set 107 107 25,3 28,4 21,7

Out 49 85 134 26,7 29,6 21,3

Nov 67 67 251 291 20,5

Dez 121 15 136 26,0 28,5 22,9

Jan 356 356 249 27,8 22,2

Fev 149 149 25,7 28,9 22,3

o Mar 222 222 23,9 26,6 19,2

§ Abr 76 22 98 22,5 25,8 19,9

| Mai 15 0 15 19,4 23,4 15,6

| Jun 0 0 0 20,2 22,8 16,6
TOTAL 1160 331 1491

T Fonte: CPETEC/INPE
2 Fonte: CIIAGRO

Tabela 4. Agua aplicada semanalmente com a irrigacéo.

Data DAP Kc ETcana Precip Déficit hidrico Lamina aplicada
(mm) (mm) (mm)
06 a 12/5/2007 - 0,5 12,9 0 12,9 0
13 a 19/5/2007 - 0,5 12,2 0 12,2 0
20 a 26/5/2007 - 0,5 7.1 51,5 0 0
27/5 a 2/6/2007 0,5 0 8,0 0 0
03 a 09/6/2007 0,5 5,0 0 5,0 5*
10 a 16/6/2007 16 0,5 10,6 0 10,6 11*
17 a 23/6/2007 23 0,5 8,6 0 8,6 9*
24 a 30/6/2007 30 0,5 8,7 2,0 6,7 7
01 a 07/7/2007 37 0,5 8,8 0 8,8 9
08 a 14/7/2007 44 0,65 9,5 0 9,5 10
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Data DAP Kc ETcana Precip Déficit hidrico Lamina aplicada
(mm) (mm) (mm)

15 a 21/7/2007 51 0,65 8,9 6,5 2,4 3
22 a 28/7/2007 58 0,65 7,1 88,0 0 0
29/7 a 4/8/2007 65 0,65 0 0 0 0
05 a 11/8/2007 72 0,65 13,9 0 13,9 14
12 a 18/8/2007 79 0,75 15,7 0 15,7 16
19 a 25/8/2007 86 0,75 17,5 0 17,5 18
26/8 a 1/9/2007 93 0,75 19,1 0 19,1 19
02 a 08/9/2007 100 0,75 20,9 0 20,9 21
09 a 15/9/2007 107 0,75 23,3 0 23,3 24
16 a 22/9/2007 114 0,9 23,3 0 23,3 24
23 a 29/9/2007 121 0,9 18,7 0 18,7 19
30/9 a 6/10/07 128 0,9 26,2 0 26,2 27
7 a 13/10/2007 135 0,9 27,6 0 27,6 28
14 a 20/10/2007 142 0,9 29,8 0 29,8 30
21 a 27/10/2007 149 1,1 38,3 49,3 0 0
28/10 a 3/11/07 156 1,1 0 8,0 0 0
4 a10/11/2007 163 1,1 20,8 21,3 0 0
11 a 17/11/2007 170 1,1 8,9 8,3 0,7 0
18 a 24/11/2007 177 1,1 21,1 29,3 0 0
25/11 a 1/12/07 184 1,1 41 5,0 0 0
02 a 8/12/2007 191 1,1 30,9 69,3 0 0
9 a 15/12/2007 198 1,1 0 26,3 0 0
16 a 22/12/2007 205 1,1 6,9 3,0 3,9 0
23 a 29/12/2007 212 1,1 32,2 17,3 14,9 15
30/12/07 a 5/1/08 219 1,1 25,9 33,5 0 0
06 a 12/1/2008 226 1,1 4,4 87,3 0 0
13 a 19/1/2008 233 1,1 0 136,8 0 0
20 a 26/1/2008 240 1,1 0 98,8 0 0
27/1 a 02/2/08 247 1,1 0 50,3 0 0
03 a 09/2/2008 254 1,1 0 48,0 0 0
10 a 16/2/2008 261 1,1 0 18,8 0 0
17 a 23/2/2008 268 1,1 10,7 32,3 0 0
24/2 a 01/3/08 275 1,1 0 56,0 0 0
01 a 08/3/2008 282 1,1 0 0 0 0
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Data DAP Kc ETcana Precip Déficit hidrico Lamina aplicada
(mm) (mm) (mm)
09 a 15/3/2008 289 1,1 28,9 109,5 0 0
16 a 22/3/2008 296 1,1 0 54,5 0 0
23 a 29/3/2008 303 0,7 0 1,5 0 0
30/3 a 05/4/08 310 0,7 16,4 3,5 12,9 13
06 a 12/4/2008 317 0,7 14,2 5,0 9,2 9
13 a 19/4/2008 324 0,7 12,0 45,3 0 0
20 a 26/4/2008 331 0,7 0 22,3 0 0
27/4 a 3/5/2008 338 0,6 0,5 12,5 0 0
04 a 10/5/2008 345 0,6 2,8 0 2,8 0
11 a 17/5/2008 352 0,6 12,6 0 12,6 0
18 a 24/05/2008 359 0,6 12,5 0 12,5 0
25 a 31/05/2008 366 0,6 12,8 2,5 10,3 0
01 a 07/6/2008 373 0,6 16,4 0 16,4 0
08 a 14/6/2008 380 0,6 15,6 0 15,6 0

DAP=dias ap6s plantio; Kc=coeficiente de cultura; ET=evapotranspiragao.
* Laminas aplicadas por aspersdo em toda area experimental.
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Figura9. Valores de lamina pluvial e total (pluvial + irrigagéo) ocorrida no periodo do
experimento.
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A fertirrigacdo foi realizada aplicando-se nitrogénio e potassio, que eram
adicionados ao sistema de irrigacdo através do tanque injetor de fertilizante. Assim
como no plantio, a fonte de N foi o sulfato de ambnio (18% de N) e a fonte de K foi o
cloreto de potassio (60% de K20O). A frequéncia de aplicacao da fertirrigagdo foi mensal

(Tabela 5), independentemente de haver ou ndo déficit hidrico no solo.

Tabela 5. Parcelamento dos 30 kg ha” de nitrogénio e 80 kg ha” de potassio na
adubacéo por fertirrigacéo.

2007 ---- 2008 ----
jul ago set out nov dez jan fev
kg ha”
N 0,6 0,6 0,75 4,5 4,8 6,0 6,3 6,45
(2%) (2%) (2,5%) (15%) (16%) (20%) (21%)  (21,5%)
K,O 1,6 1,6 2,4 9,6 14,4 16,0 16,0 18,4
2 (2%) (2%) (3%) (12%) (18%) (20%) (20%)  (23%)

Para que a solucéo fertilizante chegasse do tanque injetor de fertilizante até os
gotejadores, era necessaria a aplicacéo de 95,8 litros de agua, ou seja, a agua contida
na linha principal (PVC) e nas linhas laterais dos tratamentos fertirrigados. Para efeito
de seguranca e também para promover uma “lavagem” do sistema, aplicavam-se 204,2
litros de agua adicionais, totalizando uma aplicacdo de 300 litros de agua para a
fertirrigagéo. O controle da vazao foi realizado com o uso do hidrobmetro instalado no
sistema. Outros 300 litros de agua eram aplicados nas parcelas irrigadas, mesmo nao
havendo déficit hidrico, para haver equilibrio entre os tratamentos irrigado e fertirrigado
quanto a aplicacéo de agua.

No tratamento fertirrigado a adubagdo com N e K foi parcelada em oito vezes
conforme marcha de absorg¢édo, baseando-se nos dados de ORLANDO FILHO et al.
(1980).

O controle de plantas invasoras foi realizado a principio, manualmente, e no
periodo de maior precipitagdo natural, foi realizado com herbicida.
No inicio do més de abril/2008 a irrigacao foi suprimida para que a cultura sofresse

estresse hidrico, induzindo o processo de maturagdo da cana.
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lll.3 Colheita e avaliagdes

A colheita ocorreu nos dias 9 e 10 de junho de 2008, quando a média geral da
area experimental atingiu teor de sacarose do caldo de 13% e teores de agucares
redutores menores que 1% amostrados em plantas da bordadura. Colheram-se todas
as canas contidas nas areas uteis das parcelas, eliminou-se o “palmito” e avaliaram-se:
produtividade, numero de folhas verdes, comprimento da cana, perimetro do caule a 0,3
m do solo, numero de entrends, brix do caldo, fibra da cana, sacarose aparente do
caldo (Pol), pureza aparente do caldo, agucares redutores do caldo (AR) e agucar total
recuperavel (ATR).

A colheita iniciou-se pelas canas que compunham a bordadura do experimento,
sendo retiradas cana a cana para evitar danos a area util de cada tratamento. Restando
as areas uteis, essas foram colhidas e imediatamente analisadas.

Na contagem do numero de folhas verdes, consideravam-se verdes as folhas
que possuiam ainda mais de 50% do limbo nessa cor. O numero final de folhas verdes
foi obtido com o somatorio das folhas verdes de cada area util.

A medigao do comprimento do colmo era realizado ap6s eliminagdo do “palmito”
da cana, medindo-se com trena da base ao apice do colmo.

O perimetro do caule foi medido também com uso de trena, medindo-se a parte
mediana do entreno, localizado a 0,3 m da base da cana.

Todas essas medigbes e contagens foram realizadas na propria area
experimental. A medicdo da massa de colmo foi realizada em balanca eletrénica
localizada no parque industrial e, imediatamente, a cana era encaminhada ao
laboratério da Agucar Guarani S.A.— Unidade Industrial Sdo José, para determinagéo
das variaveis tecnologicas: Brix do caldo, fibra da cana, sacarose aparente do caldo,
pureza do caldo, teor de agucares redutores do caldo e agucar total recuperavel. Estas
variaveis foram determinadas pelo método CONSECANA (2006).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste de médias (Tukey),
utilizando-se do programa SisVar v. 4.3 ( FERREIRA, 2003).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor ilustrar a discussdo dos resultados obtidos, além da analise
estatistica, relacionaram-se os valores de produtividade, do teor de fibra, da sacarose
aparente do caldo, da pureza do caldo, do teor de agucares redutores do caldo e da
quantidade de acucar total recuperavel, aos valores obtidos em area de cultivo
comercial da Agucar Guarani S.A., que apresentavam varias condicdes semelhantes a
deste experimento. Preferiu-se relacionar o resultado do experimento a esses dados e
nao as médias estaduais e nacionais, devido a Acucar Guarani ser um tradicional e
importante grupo sucroalcooleiro do pais e ao maior numero de informacdes sobre as
condicdes de cultivo dessas areas, haja vista que, a precipitacéo pluvial, temperatura,
variedade da cana, idade do canavial, tipo de solo, irrigagdo, aplicagcdo de maturador,
data da colheita, entre outros, em muito podem influenciar as variaveis estudadas.

As areas relacionadas da Guarani totalizam 171,04 ha, formadas por cana-
planta, variedade RB85 5453, conduzidas em sequeiro, sem uso de maturador, colhida
crua no periodo de 25/05/2008 a 25/06/2008. Essas areas estdo localizadas a menos

de 50 km do experimento. Os dados médios relativos a elas estéo listados na Tabela 6.

Tabela 6. Produtividade e variaveis tecnoldgicas da cana-de-agucar variedade RB85
5453, cana-planta, conduzida em sequeiro, colhida entre 25/05/2008 a
25/06/2008, sem uso de maturador e sem emprego de fogo, em areas
comerciais da Acucar Guarani S.A., totalizando 171,04 ha.

Produtividade Fibra Pol caldo Pureza AR caldo ATR
tha™ % % % % kg t”
87,39 12,09 13,67 80,84 0,87 116,20
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IV.1 Namero de folhas verdes

Pela analise do numero de folhas verdes, ndo houve interacdo entre os
tratamentos S, | e F com a aplicagao de B (p = 0,8138).

Para o numero de folhas verdes, o fator sequeiro apresentou numero
significativamente menor que o fator fertirrigacdo (p = 0,0355), sendo que o fator
irrigacdo nao apresentou diferenca comparado aos fatores sequeiro e fertirrigado
(Tabela 7). Boas condicbes de umidade do solo e disponibilidade de nutrientes
favorecem o desenvolvimento vegetativo da planta, inclusive na producdo e
manutencdo das folhas. A melhor umidade do solo nos tratamentos irrigado e
fertirrigado beneficiou a absorgdo dos nutrientes pelo sistema radicular, que pode ter
favorecido a produgéo e manutencgéo das folhas verdes até o periodo da colheita.

A aplicacdo de boro nao influenciou no numero de folhas verdes dos
tratamentos. A deficiéncia de boro pode fazer com que folhas do cartucho fiquem
cloréticas e mais tarde necréticas; o excesso também pode provocar a clorose e
necrose das folhas, porém neste trabalho a aplicagcdo de boro ndo provocou deficiéncia
ou excesso, e tampouco foi suficiente para promover diferenca entre os fatores para

todas as variaveis analisadas.

Tabela 7. Numero de folhas verdes da cana-de-aclcar na area util (5,4 m?) em fungéo
da adubag&o com boro, irrigacéo e fertirrigacao.

Fator sem boro com boro MEDIA

Sequeiro 2421 A
Irrigado 285,2 AB
Fertirrigado 344,7B

MEDIA 300,2a 281,2a

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha nao diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

IV.2 Comprimento do colmo
Houve interacdo entre as condugdes da cultura sequeiro, irrigado e fertirrigado
com a aplicagao de B (p = 0,0118) relativo ao comprimento do colmo, sendo que a néo

aplicagédo de boro proporcionou médias equivalentes entre os fatores sequeiro, irrigado
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e fertirrigado. Isto pode ser entendido devido ao baixo teor do micronutriente no solo,
que funcionou como condicdo limitante na diferenciacao do crescimento do colmo entre
os tratamentos. A aplicacdo de B promoveu diferenca no comprimento do colmo do
fator sequeiro e as médias dos fatores irrigado e fertirrigado, que foram superiores, o
que pode ser explicado devido a maior facilidade de exploragéo e extragdo do boro sob
condicbes de melhor umidade no solo, ja que a absor¢do deste elemento depende
basicamente do processo de fluxo de massa. Para o fator irrigado, a adicdo de B nao
proporcionou diferenga no comprimento do colmo, porém a adicdo de B promoveu
inibicdo do crescimento do colmo para o sequeiro e aumento para o fertirrigado. A
conducao fertirrigado com aplicagdo de B apresentou o maior comprimento de colmo, e
a conducgao sequeiro com aplicagéo de B o menor, com diferenga de 23,6%.

Analisando-se as médias sem os respectivos desdobramentos, para o pardmetro
comprimento da cana industrial (Tabela 8), a conducdo sequeiro apresentou
comprimento menor que as condugdes irrigado e fertirrigado (p = 0,0012), o que
concorda com resultado encontrado por DANTAS NETO et al. (2006), que observaram
aumento do comprimento do colmo em cana cultivada na Paraiba sob regime de
irrigagdo suplementar, onde ocorreu precipitagdo pluviométrica de 807 mm durante a
conducgao do experimento, e difere dos resultados obtidos por FARIAS et al. (2008),
que estudando o comportamento da parte aérea da cana cultivada na Paraiba, nao
encontraram diferenca significativa entre altura de planta medida aos 280 dias apds
plantio entre tratamento de sequeiro e irrigado, porém esse fato pode ter ocorrido
devido alto indice de precipitagdo ocorrido durante a condugdo do experimento,
2.544 mm.

COELHO et al. (2002) trabalhando com cana-soca em solo de cerrado em Minas
Gerais, plantada no periodo de maio a agosto, verificaram comprimento médio de
102,2 cm sem irrigagao e 253,7 cm com irrigacao. A adicdo de boro nao influenciou no
comprimento da cana, diferentemente do resultado obtido por KHAN (1994), que

trabalhando por dois anos consecutivos em solo com baixo teor de boro, resultou que
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no primeiro ano o comprimento da cana foi favorecido com o fornecimento de boro e no

ano seguinte a sua adicdo nao proporcionou diferenciacédo para este parametro.

Tabela 8. Resultados do teste entre médias para comprimento do colmo (m).

Fator sem boro com boro Médias
Sequeiro 3,12 Aa 2,80 Ab

Irrigado 3,20 Aa 3,34 Ba

Fertirrigado 3,24 Aa 3,46 Bb

Médias

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha nao diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

IV.3 Perimetro do caule

Pela analise estatistica das médias do perimetro do caule, ndo houve interagéo
entre os tratamentos S, | e F com a aplicagéo de B (p = 0,2707).

Os fatores sequeiro, irrigado e fertirrigado (Tabela 9) n&o diferiram entre si
quanto ao perimetro do caule, da mesma forma, entre os fatores sem boro e com boro
também n&o houve diferenga. Do mesmo modo, dentro de cada condugao também né&o
houve diferenciagédo estatistica quanto ao perimetro do caule da cana, com ou sem a
aplicagédo de boro. No trabalho conduzido por KHAN (1994), das duas safras testadas,
houve diferenca no perimetro do caule somente na primeira safra para a maior dose de
boro, 0,75 kg ha™.

Tabela 9. Resultados do teste entre médias para perimetro do caule (cm).

Fator sem boro com boro MEDIA
Sequeiro 9,56 A
Irrigado 9,61 A
Fertirrigado 9,32 A
MEDIA 9,34 a 9,66 a

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

IV.4 Numero de entrenoés
Pela analise estatistica do numero de entrends, ndo houve interagdo entre os

tratamentos S, | e F com a aplicagao de B (p = 0,5810).
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A condugédo sequeiro apresentou menor numero de entre-nds (Tabela 10) que as
condugdes irrigado e fertirrigado (p = 0,0006), que nao diferiram entre si. Este resultado
corrobora com o encontrado para o comprimento do colmo, para o qual o fator sequeiro
também apresentou menor valor. Apesar de nao se ter avaliado o comprimento dos
internddios, pode-se pensar que o fator sequeiro promoveu o seu alongamento, isto
porque enquanto o incremento do comprimento para os fatores irrigado e fertirrigado foi
de 11,1 e 12,5%, respectivamente, para o numero de entrends foi de 22,7 e 42,8%,
respectivamente.

A aplicagdo de boro nao influenciou o numero de entrenés. No trabalho
desenvolvido por KHAN (1994) no primeiro ano houve diferenga positiva no numero de
entrendés com a aplicacao foliar de boro que variou de 0,25 a 0,75 kg ha™', porém nzo

houve diferenga com a aplicagdo no ano seguinte.

Tabela 10. Resultados do teste entre médias para numero de entrends na area util.

Fator sem boro com boro MEDIA
Sequeiro 7559 A
Irrigado 927,4B
Fertirrigado 1.079,7B
MEDIA 923,1a 9189 a

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha nao diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

IV.5 Produtividade

A produtividade obtida na conducgéo fertirrigado do experimento foi 100,4%
superior a obtida no plantio comercial regional (Tabela 6) o que equivale a um
incremento de 87,7 t de cana por hectare colhido. Mesmo a conducgdo sequeiro,
apresentou produtividade 40,7% superior ao plantio regional.

A produtividade média geral de areas de cana da Ac¢ucar Guarani, independente
da variedade, tipo de colheita, idade, colhidas no periodo de 25/05/2008 a 25/06/2008,
compreendidas em area de 4.677,2 ha, foi de 96,5t ha™.

Pela andlise da produtividade, ndo houve interacédo entre as condugbes de

cultivo sequeiro (S), irrigado (l) e fertirrigado (F) com a aplicagédo de B (p = 0,9563).
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A produtividade da cana foi maior nas parcelas irrigadas e fertirrigadas
(p = 0,0033), conforme pode-se observar na Tabela 11, concordando com os trabalhos
desenvolvidos no estado de Sdo Paulo por DALRI et al. (2008); DALRI & CRUZ (2002,
2008); MATTIOLI et al. (1998) e trabalhos desenvolvidos na Paraiba por AZEVEDO
(2002) e FARIAS (2001), que encontraram diferenca significativa no rendimento de
colmos entre a cana irrigada e a cana de sequeiro. Também PRAKUNHUNGSIT et al.
(2006) encontraram aumento de produtividade variando laminas de irrigagdo aplicadas
via gotejamento subsuperficial, sendo a maior producdo, 170 t ha™, obtida com lamina
total de 1.680 mm e a menor produgdo, 100 t ha'1, com lamina de 938 mm. Para o
presente trabalho, o incremento na produtividade obtido com a irrigacdo pode ser
explicado com a precipitacdo pluvial que, no periodo de cultivo foi de 1.125,8 mm,
aquém dos 1.500 a 2.500 mm necessarios segundo DOORENBOS & KASSAM (1994).
Apesar da diferenca de 14,2 t ha™ entre a condugao irrigada e a fertirrigada, nao houve

diferenca estatistica entre elas.

Tabela 11. Produtividade da cana-de-agucar (cana-planta) em funcdo de irrigagéo,
fertirrigacdo e adubacdo com boro (t ha™).

Fator sem boro com boro Médias
Sequeiro 123,0 A
Irrigado 160,9 B
Fertirrigado 1751 B
Médias 151,6 a 154,3 a

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha nao diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

A aplicagdo de boro néo resultou diferengca significativa (p = 0,8051) na
produtividade, o que concorda com o encontrado por ESPIRONELO et al. (1976a;
1976b) trabalhando com cana-planta, BRASIL SOBRINHO et al. (1976) com cana-soca
e MELLIS & QUAGGIO (2009) que entre 2006 e 2008 instalaram uma rede de quinze
experimentos em diferentes ambientes de producdo de cana, nas mais importantes
regides canavieiras do estado de Sao Paulo. No trabalho de ESPIRONELO et al.

(1976b) desenvolvido em vasos, o teor de B no solo era de 0,1 mg dm™ e foram
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testadas doses de 0 a 8 mg dm™, tendo as doses maiores induzido efeito depressivo.
No trabalho de ESPIRONELO et al. (1976a), desenvolvido a campo, o teor de B no solo
série Ibitiruna também foi classificado como baixo e o resultado com maior
produtividade foi o tratamento sem aplicacdo de boro, apesar de ndo haver diferenca
significativa para os tratamentos que receberam aplicacao de B (doses de 0 a 40 kg ha
' de borax). Porém, esses trabalhos diferem do resultado encontrado por PAUL et al.
(2005), que testando doses de 0 a 4 kg ha”' de B na cultura da cana-de-acucar,
observaram que a dose 2 kg ha™' propiciou a maior produtividade, sendo 64% superior &
testemunha. Em trabalho desenvolvido a campo por SHARMA et al. (2002) durante trés
anos na india, houve efeito depressivo na produtividade da cana-de-aclicar com a
aplicagdo de boro, o que reforca a condigdo de que a super oferta do micronutriente

pode ser tao prejudicial quanto a caréncia.

IV.6 Brix

Pela analise do brix, ndo houve interagcdo entre os fatores S, | e F com a
aplicagcédo de B (p = 0,1107).

O fator sequeiro apresentou menor brix que os fatores irrigado e fertirrigado (p =
0,0059), que nao diferiram entre si (Tabela 12). Isto pode ser explicado devido o estadio
mais avangado da maturacdo da cana sob regime de irrigagdo que o cultivo em
sequeiro.

A aplicacdo de boro nao influenciou no brix do caldo da cana, diferindo do
resultado obtido por KHAN (1994), que observou aumento do brix quando aplicou boro,
repetindo o efeito por duas safras consecutivas.

Dentro do tratamento sem boro, ndo houve diferenciagdo no brix dos tratamentos
sequeiro, irrigado e fertirrigado, pode inferir que mesmo com boas condicbes de
umidade no solo, sob irrigagdo, a baixa disponibilidade de boro no solo nao foi
suficiente para promover aumento no brix do caldo da cana.

Dentro do tratamento com boro, o tratamento sequeiro apresentou menor brix

que o irrigado e o fertirrigado (p = 0,0028), que n&o diferiram entre si. Assim a aplicacéo
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de boro somada ao teor natural do solo pode influenciar o brix sob condicbes de

irrigagao.

Tabela 12. Resultados do teste entre médias para brix (°Brix).

Fator sem boro com boro MEDIA
Sequeiro 15,3 A
Irrigado 17,3 B
Fertirrigado 17,4 B
MEDIA 16,9 a 16,4 a

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha nao diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

IV.7 Fibra

Os teores de fibra obtidos no experimento, foram inferiores ao obtido nos plantios
comerciais regionais (Tabela 6), variando a redugéo entre 16,4% e 21,7%. Menor teor
de fibra beneficia o processo de extragdo do caldo da cana.

Pela andlise estatistica do teor de fibra, ndo houve interacédo entre os
tratamentos S, | e F com a aplicacao de B (p = 0,2444).

A condugao sequeiro apresentou menor teor de fibra que a conducao fertirrigado
(p = 0,0223), e nao diferiu da condugao irrigado (Tabela 13). Entre os fatores irrigado e
fertirrigado n&o houve diferengca quanto ao teor de fibra. O aumento do teor de fibra
dificulta o processo de extracdo do caldo da cana, porém maior teor de fibra pode
auxiliar a resisténcia da cana contra o0 acamamento, sendo assim, era de se esperar
que os tratamentos mais produtivos, irrigado e fertirrigado, apresentassem maior teor de
fibra.

A aplicacéo de boro nao influenciou no teor de fibra da cana, concordando com o
resultado obtido por KHAN (1994), que n&o obteve diferenca para o teor de fibra da

cana nos dois anos consecutivos em que testou aplicagdo de boro via foliar.
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Tabela 13. Resultados do teste entre médias para teor de fibra na cana (%).

Fator sem boro com boro MEDIA
Sequeiro 9,46 A
Irrigado 9,77 AB
Fertirrigado 10,10 B
MEDIA 9,81a 9,74 a

Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha néo diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
IV.8 Sacarose aparente do caldo (Pol do caldo)

Relacionando o teor de sacarose aparente do caldo obtido no experimento com o
obtido nos plantios comerciais regionais, percebe-se que a Pol na condugao sequeiro
do experimento ficou menor que nos plantios comerciais (Tabela 6), 11,48% e 13,67%
respectivamente. Porém muito semelhante a obtida na condugéo irrigado e fertirrigado.
As condugdes com boro e sem boro apresentaram Pol do caldo menor que nas areas
comerciais.

Pela analise estatistica do parametro teor de sacarose aparente, ndo houve
interagéo entre os tratamentos S, | e F com a aplicagédo de B (p = 0,0936).

O teor de sacarose aparente (Pol do caldo) apresentou diferenca significativa
entre os fatores S, | e F (p = 0,0024), sendo o fator S inferior aos fatores | e F, que néo
diferiram entre si (Tabela 14), concordando com resultado encontrado por DANTAS
NETO et al. (2006) e discordando de DALRI & CRUZ (2008) e DALRI et al. (2008) que
nao encontraram diferenca no Pol do caldo entre cana de sequeiro e fertirrigada.

O Pol ndo apresentou diferenga com a adi¢ao ou ndo de boro, concordando com
o encontrado por ESPIRONELO et al. (1976a; 1976b) trabalhando com cana-planta,
BRASIL SOBRINHO et al. (1976) com cana-soca e MELLIS & QUAGGIO (2009). Sem a
adicdo de boro os fatores S, | e F ndo diferiram significativamente entre si, porém com
boro o fator S obteve menor Pol que os fatores | e F (p=0,0013), que n&o diferiram entre

Si.
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Tabela 14. Resultados do teste entre médias para sacarose aparente no caldo (%).

Fator sem boro com boro MEDIA
Sequeiro 11,48 A
Irrigado 13,66 B
Fertirrigado 13,83 B
MEDIA 13,16 a 12,82 a

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

IV.9 Pureza aparente do caldo

No experimento, a pureza obtida na conducdo sequeiro ficou proxima da obtida
nos plantios comerciais regionais (Tabela 6), 80,2% e 80,8% respectivamente. Porém,
todas as demais condugdes obtiveram maior pureza do caldo que os plantios
comerciais regionais.

Houve interagéo entre os fatores sequeiro, irrigado e fertirrigado com a aplicagao
de B (p = 0,0454) para o parametro pureza do caldo. Sem aplicagdo de B os fatores
sequeiro, irrigado e fertirrigado resultaram médias equivalentes, e com a adi¢do de B os
fatores irrigado e fertirrigado levaram a médias maiores que o sequeiro (p = 0,0005).

Conduzindo em sequeiro, a adicao de B causou reducéo no teor de pureza do
caldo (p = 0,0135) e na conducao irrigado e fertirrigado, ndo houve diferengca com a
aplicagdo de B (Tabela 15). A pureza do caldo é determinada pela relacdo do Pol do
caldo e o Brix, e a adigdo de boro na conducao sequeiro, reduziu em 12,3% o Brix e
15,1% a Pol do caldo, o que promoveu diferenciagdo na pureza do caldo entre as

condi¢cbes com e sem aplicagao de boro para a condugao sequeiro.

Tabela 15. Resultados do teste entre médias para pureza do caldo (%).

Fator sem boro com boro Médias
Sequeiro 82,3 Aa 78,0 Ab

Irrigado 83,5 Aa 84,4 Ba

Fertirrigado 84,1 Aa 85,0 Ba

Médias

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha n&o diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
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IV.10 Acgucares redutores do caldo (AR) calculado

Todos os modos de condugéao utilizados no experimento obtiveram menor teor de
acucares redutores que os obtidos nos plantios comerciais (Tabela 6), sendo que a
conducgao sequeiro foi a que se mostrou mais préxima desse valor.

Pela analise estatistica do teor de agucares redutores do caldo, ndo houve
interacao entre os fatores S, | e F com a aplicagéo de B (p = 0,1006).

Os fatores S, | e F apresentaram diferenca significativa (p = 0,0007) para o
parametro agucares redutores do caldo (AR), sendo que o fator S apresentou maior
percentual de AR que os fatores | e F, que n&o diferiram entre si (Tabela 16). Isto pode
ser explicado pelo maior grau de maturagédo que a irrigagdo proporcionou a cana, haja
vista que os tratamentos irrigados ndo tiveram seu desenvolvimento retardado pela
baixa disponibilidade de agua no solo, 0 mesmo n&o acontecendo com os tratamentos
de sequeiro. Os acgucares redutores (glicose e frutose) quando em teores elevados
evidenciam estagio de menor maturacdo e refletem na recuperagcdo do agucar na
fabrica (SEGATO et al., 2006).

A adicdo de boro ndo provocou diferenca significativa para o parametro
percentual de AR. Para a conducgdo da cultura sem adi¢cao de boro, os fatores S, | e F
nao diferiram entre si. Porém, para a condugédo com adi¢do de boro, houve diferenca
significativa (p = 0,0005) entre o fator S e os fatores | e F, que nao diferiram entre si.
Com boro, a condugéo S apresentou maior percentual de AR que os demais, sendo
20,0% e 25,7% maior que nos regimes irrigado e fertirrigado, respectivamente,
corroborando com a idéia que os sistemas irrigados e com melhor teor de boro no solo
apresentaram maior grau de maturagao da cana.

Tabela 16. Resultados do teste entre médias para agucares redutores do caldo (%).

Fator sem boro com boro MEDIA
Sequeiro 0,855 A
Irrigado 0,712 B
Fertirrigado 0,680 B
MEDIA 0,745 a 0,753 a

Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha nao diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
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IV.11 Agucar total recuperavel (ATR)

A conducéo fertirrigado apresentou quantidade de agucar total recuperavel
10,8% superior a obtida nos plantios comerciais regionais (Tabela 6), o que equivale a
12,6 kg de acucar a mais por tonelada de cana processada. Os plantios comerciais
obtiveram ATR 5,3% superior a condugéo sequeiro do experimento. As condugdes com
e sem boro apresentaram ATR maior que a obtida nos plantios comerciais.

A ATR média de um total de 4.677,19 ha de cana comercial colhida no periodo
de 25/05/2008 a 25/06/2008, independente da variedade, idade do canavial, tipo de
colheita, aplicagdo de maturador, foi de 128,65 kg t' de cana.

Pela analise estatistica do agucar total recuperavel (ATR), ndo houve interagcao
entre os tratamentos S, | e F com a aplicacao de B (p = 0,0798).

A conducao sequeiro apresentou menor ATR que as condugbes irrigado e
fertirrigado (p = 0,0051), que n&o diferiram entre si (Tabela 17).

A aplicacéo de boro nao influenciou no ATR da cana.

Pelo método CONSECANA, o fator ATR é calculado com base na Pol do caldo,
nos teores de fibra e de agucares redutores e na pureza, que ja tiveram seus resultados
estudados, e na eficiéncia média padrao das unidades produtoras do estado de Séao
Paulo. Este fator é utilizado na formacao do preco de pagamento da cana.

Apesar deste trabalho ndo ter estudado as questdes econdmicas da utilizagdo da
irrigacao e da fertirrigacao, deve-se considerar que o prego pago ao produtor de cana &
baseado no ATR e na quantidade entregue, e que neste trabalho, obteve-se com o uso
da irrigacdo por gotejamento um incremento de 14,9% no ATR e 30,8% na
produtividade e com o uso da fertirrigagdo um incremento de 16,8% no ATR e 42,3% na

produtividade, com relagéo a condugcéo em sequeiro.
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Tabela 17. Quantidade de acgucar total recuperavel (ATR) por tonelada de cana
processada (kg t").

Fator sem boro com boro MEDIA
Sequeiro 110,3 A
Irrigado 126,7 B
Fertirrigado 128,8 B
MEDIA 123,4 a 120,5 a

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si a
nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

Quando se aplicou boro houve maior diferenciagdo das médias dos parametros
analisados com relacao as condugdes sequeiro, irrigado e fertirrigado. Com a adi¢éo de
boro nove parametros mostraram diferenga significativa, sem adigdo de boro dois
parametros mostraram diferenca significativa (Figura 10), fazendo-se entender que com
baixo teor de boro no solo, mesmo sob irrigacéo, o efeito deste nutriente é limitado para
influenciar os parametros analisados, mas com a aplicagao de boro e uso de irrigacao,
os parametros analisados podem ser afetados significativamente, ressaltando a
importancia deste micronutriente, principalmente em plantio irrigado no estado de Sao
Paulo.

sem B com B

Figura 10. Numero de variaveis que apresentaram diferencga significativa com relagao
a conducao sequeiro, de acordo com a aplicagéo de boro.
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V. CONCLUSOES

Para as condi¢cdes em que foi conduzido este experimento:

- O uso de irrigacdo na cultura da cana-de-agucar aumenta a produtividade e a
quantidade de agucar total recuperavel e reduz o teor de agucares redutores do caldo.

- Sob regime de irrigacdo, a adubacado convencional ou parcelada via fertirrigagédo
produzem resultados semelhantes para as variaveis estudadas.

- O perimetro do caule nao é influenciado pela irrigacao e adigao de boro.

- Adubacao boratada aplicada no tolete da cana-de-agucar ndo alterou as variaveis
estudadas.

- Ha pouca interagéo entre uso de irrigacao e adubacéo boratada.
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