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Silva, Karla Emmanuelle da. Gotejamento pulsado e continuo com doses de nitrogénio na
produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar. 2023. 54f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife.

RESUMO

A cana-de-acUcar € uma das culturas de grande importancia econdémica para o Brasil. Devido a
sua crescente utilizacdo para a geracdo de energia e biocombustiveis, busca-se a expanséo e a
melhor gestdo das areas ja existentes. Em locais onde a precipitacdo é ma distribuida ao longo
do ciclo da cultura, se faz necessario o uso da irrigacdo para suprir a sua demanda hidrica. No
entanto, com a escassez hidrica, o uso de estratégias de manejo da irrigacdo colabora para a
reducdo do consumo de agua e seu desperdicio, assim como o aumento da eficiéncia na
aplicacdo de nutrientes com destaque para o Nitrogénio por ser um dos elementos mais
requeridos pela planta. Neste contexto, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de
avaliar a produtividade e a qualidade tecnoldgica da cultura da cana-de-agucar quando
submetida a diferentes doses de nitrogénio e duas maneiras de aplicacdo de agua. O
experimento foi conduzido na Estagdo Experimental de Cana-de-AguUcar de Carpina (EECAC)
da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no municipio de Carpina — Pernambuco, Brasil,
localizada na latitude de 7°51°24,31” S, longitude de 35°14°16,97” W e altitude de 184 m, em
delineamento experimental em blocos ao acaso sob arranjo fatorial 2 x 5, com quatro repeticdes,
totalizando 40 parcelas. Os tratamentos foram constituidos por dois tipos de aplicagdo da agua:
gotejamento subsuperficial pulsada e continua, com 40 minutos de intervalo entre pulsos; e
cinco doses de nitrogénio (80, 120, 160, 240 e 320 kg de N ha™). O uso do gotejamento
subsuperficial pulsado favoreceu incrementos positivos nas variaveis ATR, Brix, ART e Pol da
Cana; A dose média de 232 kg de N ha pode ser considerada 6tima para beneficiar os
principais parametros da qualidade tecnolégica (Brix, Pol da cana e Pureza), envolvidos no
calculo do ATR. A aplicacdo pulsada do nitrogénio proporcionou maior Eficiéncia do uso da

agua para as doses superiores a 180 kg de N ha* havendo declinio apds esta.

Palavras-chave: Manejo da irrigacéo, Irrigagéo por pulsos, Nutricdo, Saccharum spp
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Silva, Karla Emmanuelle da. Pulsed and continuous dripping with nitrogen doses on
productivity and technological quality of sugarcane. 2023. 54f. Dissertation (Master in
Agricultural Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco, Recife.

ABSTRACT

Sugarcane is one of the crops of great economic importance for Brazil. Due to its increasing
use for the generation of energy and biofuels, expansion and better management of existing
areas are sought. In places where precipitation is more distributed throughout the crop cycle, it
is necessary to use irrigation to meet its water demand. However, with water savings, the use
of irrigation management strategies collaborates to reduce water consumption and waste, as
well as increasing efficiency in the application of nutrients, with emphasis on Nitrogen, as it is
one of the most necessary elements. by the plant. In this context, the present work was
developed with the objective of evaluating the productivity and the technological quality of the
sugarcane culture when experimented with different doses of disease and two ways of applying
water. The experiment was carried out at the Carpina Sugarcane Experimental Station
(EECAC) of the Federal Rural University of Pernambuco, in the municipality of Carpina -
Pernambuco, Brazil, located at latitude 7°51'24.31" S, longitude 35°14'16.97” W and altitude
of 184 m, in a randomized block experimental design in a 2 x 5 factorial arrangement, with four
replications, totaling 40 plots. The treatments consisted of two types of water application:
pulsed and continuous subsurface dripping, with a 40-minute interval between pulses; and five
doses of chicken (80, 120, 160, 240 and 320 kg of N ha-1). The use of pulsed subsurface
dripping favored positive increments in the variables ATR, Brix, ART and Pol da Cana; The
average dose of 232 kg of N ha-1 can be considered optimal to benefit the main parameters of
technological quality (Brix, Sugarcane Pol and Purity), involved in the ATR study. The pulsed
application of the administered greater Efficiency of water use for doses greater than 180 kg of

N ha-1 having decreased after this.

Keywords: Irrigation management, Pulse irrigation, Nutrition, Saccharum spp.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar é uma cultura de grande importancia econémica para 0 pais por ser
matéria-prima de diversos produtos, destacando-se o acucar, etanol, também é responsavel pela
geragdo de energia utilizando subprodutos da inddstria, como o bagaco (HOFSET, SILVA,
2012). Além disso, o setor sucroalcooleiro € um dos que mais proporcionam oportunidades de
empregos diretos e indiretos, movimentando a economia (CUENCA, NAZARIO, 2005).

O Brasil é 0 maior produtor de agtcar do mundo, seguido da india e China. Segundo as
projecdes da FAO (2019), o Brasil continuara a ser o maior produtor de agucar e etanol, com
cerca de 37% da cana-de-actcar do mundo até 2028. De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), para a safra de 2022/2023, o Brasil contou com uma area plantada
de 8.3 milhdes de hectares e uma produtividade média esperada de 72.026 kg ha (CONAB,
2022).

Inicialmente a cana-de-aguUcar teve seu maior destaque na regido Nordeste. Porém,
atualmente a regido Centro-Sul é a que mais produz cana-de-acucar no Brasil, responsavel por
cerca de 92% da producdo (UNICA, 2021). Segundo a CONAB, para a safra de 2022/23, na
regido nordeste, ocorreu um aumento de 3,2% da area produzida, em relacdo a safra passada
em que muitos produtores abandonaram suas lavouras por fatores climaticos.

Em Pernambuco, o cultivo da cana se concentra na regido da Zona da Mata Norte e Zona
da Mata Sul, ocupando quase que a totalidade das areas agricolas da regido. As safras costumam
iniciar-se na segunda quinzena de agosto e estender-se até abril do ano seguinte. Para a Gltima
safra de 2021/2022, a producgéo de cana para o estado foi de 12,77 milhGes de toneladas,
contando com 217,4 mil hectares plantados (CONAB, 2022).

No entanto, cada vez mais a cultura vem sendo utilizada como fonte de energia renovavel
e biocombustiveis (SILVA, MIGOT, SILVA, 2019; UNICA, 2022), razdo pela qual tem
motivado a expansdo das areas cultivadas, especialmente em regides de clima tropical e
subtropical. Porém vale salientar que os periodos de seca, predominantes nestas regides,
reduzem significativamente a produtividade da cana de acglcar, sendo necessario o suprimento
hidrico adequado a cultura.

No Nordeste, as chuvas concentram-se nos meses de abril a agosto, seguindo de um
acentuado periodo de deficiéncia hidrica entre os meses de setembro a marco. Neste sentido, a
irrigacdo tem sido utilizada de forma a reduzir ou minimizar os impactos da escassez de agua

na cultura.
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Todavia, a dgua utilizada para irrigar deve ser gerida de modo a evitar desperdicios,
promovendo assim o uso racional dos recursos hidricos uma vez que dentre as atividades
humanas o setor agropecuario é tido como a que mais consome agua. Desta forma a utilizacéo
de técnicas de manejo que auxiliem a gestdo e melhorem a eficiéncia do uso da agua pela
cultura, sdo essenciais para manter um cultivo sustentavel.

A irrigacdo por pulsos é uma técnica de manejo da irrigacdo que utiliza ciclos on/off para
a aplicacdo da lamina requerida, ou seja, o fornecimento da agua de irrigacdo de forma
parcelada. Embora 0 manejo por pulsos possa ser utilizado em qualquer método de irrigacéo, a
associacdo com a irrigacdo localizada por gotejamento tem demonstrado resultados mais
promissores (ZAMORA et al., 2019; MENEZES et al., 2020a).

A técnica da irrigacdo pulsada atrelada ao manejo da irrigagdo vem sendo utilizado em
varias partes do mundo e nas mais diversas culturas, devido seus beneficios como o aumento
da produtividade, melhor eficiéncia no uso da &gua, manutencdo da umidade do solo, reducéo
do entupimento dos gotejadores, assim como permite uma maior extragdo de nutrientes por
parte das plantas (ABDELRAOQUF et al., 2012; ALMEIDA et al., 2018, MENEZES et al.,
2020a, MENEZES et al., 2020b). Desta forma, a adocdo da irrigacdo por pulsos também pode
ser uma das formas de manejo da aplicacdo de nutrientes, visando a reducéo da lixiviacao deles.

A cultura da cana-de-acucar tem uma alta demanda nutricional, principalmente o
nitrogénio (URIBE et al., 2016). Contudo, a adubacéo nitrogenada de forma inadequada pode
levar a reducdes de produtividade no canavial, assim como causar alguns impactos ambientais
devido as inumeras transformacdes bioquimicas que ocorre com este elemento como, a

mineralizacéo, lixiviacao e volatilizacdo (SOARES et al., 2020).

12



2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

Geral

Avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio sob gotejamento
subsuperficial pulsado e continuo sobre a produtividade e a qualidade tecnologica da
cultura da cana-de-acgucar.

Especificos

Analisar o efeito da irrigacdo por gotejamento subsuperficial pulsado e continuo no
aproveitamento das doses de nitrogénio aplicadas sobre a produtividade e qualidade
tecnoldgica da cana-de-agucar;

Quantificar o rendimento produtivo de colmos da cana-de-agUcar;

Identificar qual dose de nitrogénio demonstrou melhores resultados sobre a

produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-acUcar.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aspectos gerais e agrondmicos da cultura da cana-de agucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) apresenta elevada utilizacdo e resgate de CO; da
atmosfera, sendo uma das gramineas com a maior eficiéncia fotossintética. E adaptada as
condigdes de alta intensidade luminosa e altas temperaturas, se desenvolvendo bem em climas
tropicais e subtropicais, por apresentar um metabolismo C4, o que permite uma alta taxa de
crescimento e eficiéncia do uso da dgua (CASAGRANDE, 1996). Porém, é necessario grande
quantidade de &gua para suprir a demanda hidrica da cultura (SEGATO, ALONSO, LAROSA,
2006; SILVA et al., 2014).

Originaria da regido central da Nova Guiné e Indonésia, localizadas no sudeste do
continente Asiatico (RHEIN et al., 2016), a cana-de-aclcar teve boa adaptacdo no Brasil,
principalmente na regido Nordeste e Centro-Sul do pais, que apresentam uma faixa de
temperatura entre 22°C e 38°C, regido a qual apresenta um clima ideal para o desenvolvimento
da cultura, com alta incidéncia de radiacdo solar (DIOLA, SANTQOS, 2011).

Como caracteristicas morfoldgicas, a cana-de-agucar possui o caule em forma de colmos
compostos por nos e entrenos, folhas com bainha aberta, e 1dminas de silica nas bordas. Seu
desenvolvimento se da por meio da formacédo de touceiras devido ao intenso perfilhamento e a
parte subterrdnea formada por raizes e rizomas. A inflorescéncia da cana-de-aclcar é uma
panicula aberta, chamada de flecha ou bandeira (MOZAMBANI et al., 2006; FRANCA,
JASINSKI, 2007).

As raizes sdo do tipo fasciculada encontrando-se 85% nos primeiros 50 cm profundidade,
sendo estes, 60% nos primeiros 20 a 30 cm de profundidade. A depender da variedade, as raizes
da cana-de-acucar podem atingir até 4 m de profundidade (SILVA, SILVA, 2012). Apds o
corte, 0s rizomas permanecem no campo e suas raizes mantém suas funcdes até que ocorra a
emergéncia dos novos pelos radiculares e a rebrota.

E uma cultura semiperene e apresenta dois ciclos de acordo com o periodo de plantio,
podendo ser em sistema de ano-e-meio (cana de 18 meses) e sistema de ano (cana de 12 meses).
Porém, para areas irrigadas ou fertirrigadas com vinhaca, o plantio da cana pode ser realizado
em qualquer época do ano (DIOLA, SANTOS, 2011).

O ciclo da cana-de-agucar € bem definido, podendo ser dividido em quatro estagios
fenologicos: a brotacéo e estabelecimento da cultura, perfilhamento, crescimento da parte aérea

e maturacdo dos colmos, conforme mostrado na Figura 1, para a cana-planta e cana-soca.
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Maturagao Maturagao
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Plantio Brotagao Perfilhamento Crescimento Maturagio Brotagao Perfilhamento Crescimento Maturagio

Primeiro Corte Segundo Corte

Figura 1. Estagios fenoldgicos da cultura da cana-de-agUcar para o primeiro e segundo corte.
HISSA, 2011.

A brotacdo ocorre entre 20 e 30 dias apos o plantio (DAP) e logo em seguida inicia a
formacdo do sistema radicular e o surgimento dos perfilhos primérios. O perfilhamento é
intensificado por volta dos 40 DAP podendo durar até 120 dias. O perfilhamento pode variar
conforme o nimero de cortes do canavial. Em seu trabalho, Almeida et al., (2008) constataram
gue na cana soca, o perfilhamento maximo ocorreu 60 dias apos o corte (DAC), em comparagédo
com a cana planta, em que o perfilhamento ocorreu 120 DAC, isto devido ao fato do sistema
radicular na cana soca ja esta estabelecido.

O crescimento dos colmos € a fase que interfere diretamente na producédo, ocorrendo o
alongamento dos colmos e acimulo de matéria seca, tendo seu inicio aos 120 DAP, chegando
até 270 DAP (em um cultivo de 12 meses). Entre os 270 e 360 DAP ocorre a fase de maturacao
da cultura, fase a qual acontece a sintese e o acimulo de agucares (DIOLA, SANTOS, 2011).

O perfilhamento e crescimento dos colmos séo as fases mais importantes e susceptiveis a
serem afetadas devido a fatores externos. calo (2016) expde que a luz é um dos fatores que mais
influenciam nestas fases devido a capacidade da cana de regular a atividade das enzimas de
crescimento. O déficit hidrico também pode resultar em maiores danos a produtividade da
cultura, em que pequenas reducgoes da disponibilidade hidrica de d&gua no solo afetam a divisédo
celular responsavel pelo perfilhamento e o crescimento dos colmos (INMAN-BAMBER,;
SMITH, 2005; AVILEZ et al., 2018).
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3.2. Adubacéo nitrogenada na cultura da cana-de agucar

Assim como nas demais culturas comerciais, a adubacdo na cana-de-aclcar tem por
objetivo garantir a disponibilidade de nutrientes para as plantas de forma que mantenham um
bom desenvolvimento e produtividade. Conhecer a taxa de crescimento e a alocacdo de
nutrientes durante o ciclo da cana-de-aglcar contribui para a melhoria dos ambientes de
producdo e do potencial do rendimento agricola (OLIVEIRA et. al., 2011a).

Casagrande (1991) relata que a ordem de absor¢éo dos minerais pela cana-de-acucar é: K
>N > Ca> Mg >P >S, podendo ser alterada a depender da disponibilidade destes elementos
na solucao do solo. Ja para 0s micronutrientes, os mais absorvidos pela cana sdo: Fe >Zn > Mn
> B > Cu. Mais recentemente, Salviano et al. (2017), realizando estudos em condi¢des de
irrigacao por sulco no Semiarido brasileiro, afirmaram que a extracdo dos macronutrientes para
a cana-de-acucar possui a ordem de K> N >S > Ca > P > Mg.

Analisando o acimulo mineral da biomassa na parte aérea, Oliveira et al. (2007)
obtiveram o0s resultados de que para a producdo de 100 toneladas de colmos para o
processamento industrial, o acimulo de macronutrientes é da ordem de 150, 40, 180, 90, 50 e
40 kg de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. J& para os micronutrientes, o acimulo se deu
por volta de 8,0; 3,0; 0,6; 0,4 e 0,3 kg de Fe, Mn, Zn, Cu e B, respectivamente.

O fosforo e o nitrogénio sdo os elementos que mais limitam o crescimento da cana. O
fosforo, pois, atua na divisdo celular e interfere diretamente no perfilhamento e formacéo das
touceiras. J& o nitrogénio, é um dos principais componentes das proteinas e aminoacidos,
participando de forma direta e indireta de varios processos bioquimicos. Segundo Taiz e Zeiger
(2017), a escassez de nitrogénio retarda o crescimento das plantas, devido a diminuicdo da
sintese de clorofila no processo de fotossintese, reduzindo o nimero de entrends. No entanto, o
excesso de nitrogénio também pode prejudicar a planta pois causa um maior desenvolvimento
da parte aérea em relacdo ao sistema radicular.

A adubacao nitrogenada se destaca diante das demais adubacdes como alternativa para o
aumento da produtividade e longevidade dos canaviais, tendo como respostas positivas mais
frequentes para os ciclos de cana-soca do que em cana-planta (MAEDA, BUZETTI,
BOLONHEZI, 2009). O Nitrogénio presente na solucdo do solo ao ser absorvido pelas plantas,
sdo convertidos em aminoacidos, e posterior sintese de proteinas as quais irdo promover o
crescimento das folhas, aumentando assim a superficie fotossintética (CANTARELLA, 2007,

TAIZ e ZEIGER, 2017), o que favorece o crescimento da planta.
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Silva et al. (2017) avaliando os efeitos da aplicacdo de 100 kg de N ha* em dois ciclos
(cana-planta e cana-soca), com cinco niveis de reposi¢do hidrica nas varidveis biométricas
altura de planta e diametro de colmos, teve como resultado que o nitrogénio apresentou um
maior efeito nessas variaveis para a condi¢cdo de cana-planta na fase de maturacdo. Também
analisando as variaveis biométricas em cana-soca com o sem adubacéo nitrogenada e doses de
adubacdo potéssica, Bastos et al. (2017), observaram que a aplicacdo do N beneficiou o
crescimento das folhas, porém limitou a quantidade de folhas por plantas.

O excesso e a deficiéncia interferem diretamente nas qualidades tecnoldgicas. Em
condigdes de deficiéncia de nitrogénio e do teor de umidade ocorre a reducdo da qualidade do
caldo, aumenta-se o teor de fibras e diminui a concentracdo de sacarose nos colmos. Ja o
excesso, causa o acumulo deste nutriente nos colmos, decréscimo na qualidade do caldo e atraso
no ponto de maturacdo (DINARDO-MIRANDA, VASCONCELOS, LANDELL, 2010).

Rhein et al. (2016) analisando as qualidades tecnoldgicas Brix, Pol%, Pureza% e Acucar
total recuperavel (ATR) da cultivar de cana-de-agucar SP 80-3280, com a aplicagdo das doses
de 0, 50, 100, 150 e 200 kg de N ha, notou que estas variaveis foram alteradas pela aplicacéo
de doses de nitrogénio através de fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial, com reducées
na dose de 200 kg de N ha™. Costa et al. (2019), estudando o comportamento da cana-planta da
variedade RB 92579 sob doses de nitrogénio com irrigagdo por aspersdo, obteve como
resultados maiores teores de acucar total recuperavel e de sacarose no colmo da cana-de-agucar
com a aplicagdo da lIamina de 1.498 mm associada com a dose de 200 kg de N ha™.

Segundo Joris (2015), em ambientes onde ndo héa limitacdo de agua e de outros nutrientes,
a cana-de-acUcar pode responder positivamente a altas doses de N na soqueira. Nessas
condigdes, a quantidade de nitrogénio aplicada nas maiores doses supera a quantidade removida
pelos colmos na colheita. Se ndo ocorrerem perdas elevadas do nitrogénio por volatilizacéo,
desnitrificacdo e lixiviacdo, essas altas doses podem promover enriquecimento do estoque deste
elemento no sistema. Por isso, € de extrema importancia que se avaliem ndo sé as doses de
nitrogénio, mas também a forma de aplicacao.

O manejo inadequado da adubagdo, em especial dos teores de nitrogénio, pode resultar
tanto na reducdo da produtividade quando na longevidade do canavial, reduzindo o nimero de
colheitas entre as reformas (ORLANDO et al. 1999). Desta forma, pesquisas realizadas com
diferentes variedades e em diversas partes do Brasil e do mundo, tem destacado a adubacao
nitrogenada como uma das praticas culturais de maior demanda de estudos, uma vez que seus

resultados sdo muito variaveis (SILVA et al., 2017).
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3.3. Irrigacdo na cana-de-acucar;

As areas com maior potencial para o cultivo da cana-de-agucar, apresentam clima
semiarido e subumido seco, precipitacdo anual de 800 a 1.200 mm, com uma distribuicédo
espacial que ndo satisfaz as exigéncias da cultura de forma adequada durante o ciclo produtivo
(ANDRADE JUNIOR et al., 2012) sendo indispensavel suprir a necessidade hidrica da cultura
por meio da irrigacao para atingir o maximo potencial genético produtivo da cultura (DANTAS
NETO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2014).

Devido a variacgdo de climas, tipo de solo e variedades de cana-de-agUcar utilizadas, torna-
se dificil estabelecer a relacdo entre 0 consumo de &gua e a producdo. Além disso, 0 consumo
de agua também varia de acordo com o estado fenoldgico em que a variedade se encontra, sendo
funcdo da area foliar e densidade das raizes (URIBE et al., 2016). De acordo com Doorenbos e
Kassam (1994), a variacdo do consumo anual de &gua pela cana-de-acucar fica em torno de
1.500 a 2.500 mm. No entanto, alguns estudos, mostram que a quantidade necesséria para a
cultura atingir seu maximo potencial é em torno de 1.200 a 1.300 mm (INMAN-BAMBER et
al., 2008). Avilez et al. (2018), observaram valores minimos de 1.095 mm/safra e maximos de
1.595 mm/safra de necessidade hidrica, estimando a evapotranspiracdo da cultura por meio de
dados climatolégicos no Noroeste Paulista.

A escolha da técnica de irrigacdo a ser utilizada dependera de fatores como 0s recursos
hidricos (potencial hidrico, localizacdo da fonte de agua, qualidade da agua), condicdes de
relevo do terreno (tamanho da area, declividade), o solo (tipo, capacidade de agua disponivel,
profundidade, textura, estrutura, peso especifico, taxa de infiltracdo, salinidade), clima (vento,
temperatura e umidade relativa, precipitacdo), tipo da cultura (sistema de plantio, altura das
plantas, profundidade das raizes, estadios de crescimento), além de fatores como méo-de-obra
disponivel e custos do projeto (FRIZZONE, 2017).

De acordo com a ANA (2017), o manejo da irrigacdo para a cana-de-agucar pode ser
separado de trés formas: a irrigacdo plena, a irrigacdo suplementar e a irrigacdo de salvamento.
A irrigacdo plena consiste na reposicdo de 100% da quantidade da perda de dgua para o solo e
por evaporacdo; a irrigacdo suplementar consiste na aplicacdo de uma lamina, que nao
necessariamente seja a ideal para a cultura e a irrigag@o por salvagéo que €é a realizada quando
a planta ja esta proxima ao seu ponto de murcha.

Em areas comerciais € comum o uso de aguas oriundas da agroinddstria do processamento
da cana-de-actcar como complemento da agua de irrigacéo, destacando-se neste caso a vinhaga

e a dgua de lavagem da cana. Também, neste cenéario é comum o uso da irriga¢éo de salvamento

18



como principal pratica no manejo da irrigacao, utilizando irrigacdo por aspersdo, aplicando-se
laminas de 40 a 60 mm, em dois ou trés eventos, ap6s plantio na cana planta, apos o corte para
a cana soca e para iniciar seu desenvolvimento.

Na cultura da cana-de-acucar, a falta de agua afeta diretamente o desenvolvimento foliar,
impactando os processos de fotossintese, diminuindo a absorcao da radiacdo solar, redugdo na
producdo e emisséo de folhas, acelerando o processo de morte foliar e redugdo no crescimento
e acumulo da matéria seca nos colmos (OLIVEIRA et al., 2016; OLIVEIRA, BRAGA,
WALKER et al., 2015).

Vaérios estudos cientificos comprovam o aumento da produtividade e qualidade da cana
quando irrigadas. Dalri e Cruz (2002) verificaram que a irrigagao por gotejamento proporcionou
um aumento de 45% de massa fresca de colmos e folha, em comparacdo com a testemunha.
Farias et al. (2009), analisaram o efeito de laminas (Iamina maxima de 1.221 mm, referente a
100% da ETc) de irrigagdo em area de pivd central na qualidade industrial da cana-de-acucar,
observando a forte correlacdo entre as variaveis. Neste estudo houve a tendéncia de aumento
do Brix, assim como para Pol (%), pureza e ATR. Ja Oliveira et al. (2011b), obteve ganho
superiores a 180% para as variedades RB92579, RB72454 e SP81-3250 quando irrigadas de
forma plena em comparagdo com o sequeiro.

Também realizando estudos em condicBes de sequeiro e irrigado, Arlanch et al. (2018)
identificou que os gendtipos RB92579 e CTC6 foram bastante responsivos a irrigagcdo quando
analisado a produtividade de colmos e de acgucar. J& Rodolfo Junior et al. (2016), também
analisando em condicdes irrigadas em comparagdo com o sequeiro, obteve uma produtividade
média Gtima para a terceira soca das variedades testadas de 182,31 Mg ha, quando irrigadas
com a reposicao de 69,01% da ETc.

A irrigacdo por gotejamento vem sendo apontada como o método mais vantajoso de
aplicacdo da agua de irrigacdo, devido ao melhor aproveitamento de agua e nutrientes, reducao
da taxa de evaporacdo de agua do solo, reducdo do surgimento de plantas daninhas e menor
acumulo de sais na superficie, proporcionando um aumento da longevidade do canavial
(GONCALVES, 2010; ANDRADE JUNIOR et al. 2012). Gava et al., (2011) em seu trabalho,
obtiveram respostas significativas na utilizag&o do sistema de irrigacdo por gotejamento, com

incremento medio de 24% na produgéo dos colmos e de 23% na producéo de agucar.
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3.4. Irrigacao por pulsos

A irrigacdo € um conjunto de técnicas que visam suprir a necessidade hidrica da planta
de forma artificial com o objetivo de garantir uma producéo ideal da cultura. Existem varias
técnicas utilizadas, sendo a mais difundida delas, a irrigacdo por aspersdo (TESTEZLAF,
2017). Entretanto, cada vez mais buscam-se formas que supram a necessidade hidrica da cultura
para atingir a maxima produtividade com a reducéo do consumo de agua (SILVA et. al., 2017).

O sistema de irrigagdo por gotejamento é caracterizado pela aplicacdo da lamina de
irrigacdo em alta frequéncia e baixa intensidade, proximo a zona radicular das plantas. Neste
sistema, 0s tubos gotejadores podem ser instalados na superficie do solo ou enterrados
(subsuperficial) reduzindo a exposicdo da area molhada e por consequéncia as perdas por
evaporacio (NOGUEIRA, COELHO, LEAO, 2000). Barros et al. (2009), realizando pesquisas
em um solo argiloso, constatam que os sistemas instalados em subsuperficie apresentam uma
menor &rea molhada superficial e tendem a melhorar a uniformidade da umidade do solo a
medida que o volume de agua é aplicado, favorecendo a disponibilidade hidrica em maiores
distancias do ponto de emissao.

O uso da irrigacdo por gotejamento apresenta como principais vantagens a maior
eficiéncia do uso da &gua, menor requerimento de energia em comparagao com outros sistemas
de irrigacdo pressurizados, maiores rendimentos das culturas, qualidade nas safras colhidas e
permite a adicdo de fertilizantes de forma parcelada (COELHO, BORGES, 2009; BORGES,
SILVA, 2011). No entanto, mesmo com uma maior eficiéncia, a irrigacao por gotejamento pode
ser associada a outras formas de manejo para a reduzir o consumo de agua.

A aplicacdo da agua de forma pulsada surge como mais uma técnica para promover um
melhor manejo e aproveitamento da dgua aplicada, sem comprometer a produtividade da cultura
(ZAMORA et al., 2019). Almeida et al. (2015) associou a cobertura plastica do solo com a
aplicacdo de 6 pulsos de irrigacdo, obtendo uma economia de 25% e 50% de &gua, nos
tratamentos sem e com cobertura plastica, respectivamente, resultando no aumento da eficiéncia
no uso da agua. Garcia-Prats e Guillem-Pic6 (2016) citam que a ado¢do de novas técnicas de
gestdo da irrigacdo como as baixas vazles, longos tempos de irrigacéo e a irrigacao pulsada
tém demonstrado alto potencial na economia de energia.

A irrigacdo por pulsos ou intermitente, consiste na aplicagdo da agua de irrigacdo de
forma parcelada, em que se realiza a aplicagdo da ldmina de irrigagdo em um periodo de tempo,
seguido de um periodo de repouso e novamente o periodo de irrigacdo, de forma repetida até

que toda a lamina necessaria seja totalmente aplicada (ALMEIDA et. al., 2018).
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Devido aos seus efeitos positivos sobre a produtividade, economia no uso da agua,
reducdo do entupimento dos emissores e reducdo no consumo de energia, a irrigagéo por pulsos
vem sendo utilizada em varias partes do mundo (BAKEER et al., 2009). Abdelraouf et al.
(2012), no Egito, estudando os efeitos da aplicacdo dos pulsos por meio do gotejamento,
obtiveram um aumento na eficiéncia do uso da dgua e rendimento na cultura da batata quando
aplicados 4 pulsos repondo 100% da evapotranspiracdo da cultura. Ja Elnesr et al. (2015), na
Arabia Saudita observaram que a aplicacdo da irrigacdo com 3 pulsos, aumentou o tamanho e
acumulo de vitamina C nos frutos do tomateiro.

A técnica da irrigacdo por pulsos pode ser utilizada para uma maximizacdo do
aproveitamento de agua pela cultura, assim como a disponibilidade e absorcdo de nutrientes.
Nascimento et al. (2013) constataram que a aplicacao da agua, utilizando gotejamento por meio
de pulsos, acarretou numa reducao da velocidade da frente de umidade e aumento do tempo em
que a &gua permanecia no solo favorecendo a extracdo pela cultura e reduzindo as perdas por
percolacédo profunda.

A manutencdo da umidade promovida pela irrigacdo por pulsos também beneficia a
extracdo de nutrientes pela cultura. Menezes et al. (2020a) trabalhando com a cultura do
coentro, com irrigagdo por gotejamento pulsado, observaram que a fertirrigagédo por pulsos
promoveu uma maior producao de matéria seca e acimulo dos nutrientes N, P, K, Fe, Mn, Cu
e Zn. Zamora et al. (2019), também estudando a cultura do coentro em solo arenoso utilizando
irrigacao por pulsos e continua com cinco laminas de fertirrigacdo (40, 60, 80, 100 e 120% da
ETc), constataram que todos os tratamentos com irrigacdo por pulsos apresentaram maior
produtividade que os com irrigacdo continua, destacando uma economia de aproximadamente

40% de agua na producao.

3.5. Qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar

A descoberta de novos indicadores sobre a qualidade da matéria-prima, tem sido
possibilitada devido as pesquisas em parcerias com as Usinas. A andlise de correlacdo e
regressdo destes indicadores, torna possivel dimensionar os impactos no rendimento industrial
a depender da qualidade da matéria-prima, tornado possivel as usinas estabelecerem metas e
tomar decisdes para a melhorias dos resultados (VIAN, 2009).

Os parametros tecnoldgicos da cana-de-agtcar podem ser definidos como sendo uma
série de caracteristicas intrinsecas da propria planta, que podem ser alteradas pelo manejo

agricola e industrial adotado, os quais interferem em seu potencial para a produgéo de agucar,
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etanol e energia. Machado (2012), comenta que a qualidade da cana é influenciada pela
variedade, condicGes climaticas locais, tipo de solo, nutricdo, condi¢bes de transporte e
armazenamento e principalmente o estagio de maturacéo.

Para Segato, Mattiuz e Mozambani (2006b), a qualidade da matéria-prima é definida
pelas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, as quais afetam na recuperacdo do
acucar nos processos industriais e a qualidade do produto. De acordo com o Art. 8° do
regulamento do CONSECANA (2018), a qualidade da cana-de-agucar é dada pela concentracéo
total de acUcares (sacarose e acUcares redutores) recuperados no processo industrial, expresso
em kg por tonelada de cana.

A metodologia utilizada para a avaliacdo da qualidade da cana-de-agUcar passou por
diversas alteragdes ao longo do tempo, fazendo com que atualmente o preco pago pela tonelada
de cana seja realizado com base no acucar total recuperavel (ATR), visado uma remuneracao
mais justa. A avaliacdo da qualidade inclui os parametros: °Brix do caldo, porcentagem de
sacarose aparente (POL), a pureza aparente do caldo, os agUcares redutores totais (ART), o teor
de fibras (F), o teor de sacarose aparente em peso da cana, acucares redutores da cana (ARC) e
a acucar total recuperado do colmo (ATR) (SILVA NETO et al., 2011). Na Figura 2 pode-se

observar o fluxograma operacional para a determinacdo de cada uma das variaveis tecnolégicas.
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Figura 2. Fluxograma operacional da determinacdo do acucar total recuperavel (ATR).
CONSECANA-PE, 2018.

O °Brix é o parametro mais utilizado na industria e expressa a porcentagem de sélidos
soltveis contidos em uma solucdo de sacarose, determinado por meio da refratometria. A
Pureza é um parametro calculado e expressa o percentual de sacarose contida nos solidos
soltveis. A POL € o principal parametro da determinacdo da qualidade da cana-de-acgucar,
correspondendo de 14 a 24% do total de acUcares da cana, e representa a porcentagem aparente
de sacarose contida numa solucdo de acgucares.

Ja a Fibra é a parte insoluvel da cana, determinada a partir do bagaco umido apés a
extracdo do caldo. Os Acucares redutores (AR) é o termo dado para os agucares (glicose e
frutose), que apresentam a propriedade de reduzir o cobre do estado + 2 para o + 1 por meio da
titulagdo. E por fim, o acucar total recuperdvel (ATR) que representa a soma dos aglcares
redutores totais recuperada da cana-de-agucar e que sao efetivamente, aproveitados no processo
industrial para a producédo de agucar e alcool. (LAVANHOLLI et al., 2008; CONAB, 2022).
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Liraetal. (2017) avaliando o comportamento dos agUcares redutores (AR%) na variedade
CTC4 no seu primeiro ciclo, quando aplicada as doses de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha
! obteve como resultado um comportamento quadratico, em que as doses crescentes elevaram
0 AR% da cana até a dose maxima de 105,25 kg ha™.

A incidéncia de impurezas minerais e vegetais também interferem na qualidade da
matéria-prima e por conseguinte a reducao dos parametros tecnoldgicos. O colmo, que é a parte
de interesse industrial representa 81,2% da planta (MAGALHAES, 2008). Desta forma a dogéo
de préaticas ainda em campo para garantir que os colmos estejam na maturacao ideal, recém
cortados, limpo e com o minimo de ocorréncia de pragas como a broca e a podridao vermelha,
garantem uma maior qualidade a matéria-prima.

Desta forma, os produtores buscam constantemente por novas tecnologias de manejo e
controle na producdo que garanta a qualidade da matéria-prima, assim como a reducéo das

impurezas presentes na mesma.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacio da Area Experimental

O experimento foi conduzido, em condi¢do de campo no periodo de 13 de dezembro de
2021 a 19 de outubro de 2022, na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina
(EECAC) da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no municipio de Carpina —
Pernambuco, localizada na latitude de 7°51°24,31” S, longitude de 35°14°16,97” W e altitude
de 184 m. O clima predominante na area, de acordo com a classificacdo de Képpen (1948) é
As’ — tropical chuvoso com verdo seco (JACOMINE et al., 1973) e precipitacdo média anual
de 1167,95 mm.

O solo onde foi realizado o experimento é classificado como Argissolo Amarelo
distrocoeso abrupto (ALVES; RIBEIRO, 1994). Para a caracterizac¢do quimica e fisica do solo,
foram coletadas amostras nas profundidades de 0,0 — 0,20 m, 0,20 - 0,40 m e 0,40 — 0,60 m, e
analisadas conforme a metodologia descrita por Teixeira et. al., (2017). Quanto a qualidade da
agua para a irrigacao, foi avaliada por meio de analise fisico-quimica. Os resultados encontram-
se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo e da agua de irrigacdo da area experimental
antes do inicio da aplicacdo dos tratamentos.

Caracteristicas Quimicas

Camada pH Cu Fe Mn Zn P Ca* Mg* Na* K* AP w+arr SB CTC m v M.O.

M [ O I —— mg.dm® 110 [ ———— % -----

0-0,20 6,0 00 668 92 10 60 23 12 05 017 0,0 51 43 94 00 462 26
0,20-0,40 6,26 00 676 131 12 130 24 13 07 020 0,0 3,5 46 82 00 568 26
040060 634 00 731 32 05 40 20 22 03 012 0,0 3,2 46 79 00 588 17

Caracteristicas Fisicas

Camada Areia Silte Argila Textura Ds Dp PT 6CcC 6PMP
M % - --- kg m-3--- I m3.m=3--------
0-0,20 70,90 12,00 17,10 Franco Arenosa 1,36 2,63 48,17 0,150 0,100
0,20-0,40 71,00 9,90 19,10 Franco Arenosa 1,31 256 48,79 0,180 0,120
0,40-0,60 66,00 7,70 26,30 Franco Argilo Arenosa 142 2,74 48,32 0,189 0,093
Caracteristicas Quimicas da Agua de Irrigacio
pH CE K* Ca* Mg?* Na* Sulfatos  Alcalinidade Cloretos RAS  Classificacao
- dSm-t mg.L*? (mmo. L) -

6,50 0,227 14,00 16,03 12,64 60,00 24,82 140,00 96,11 2,71 C2s1

SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; m: Saturacdo por aluminio; V: Saturacdo por bases;
M.O: Matéria Organica; Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de Particulas; 6cc e Opmp: Respectivamente,
Umidade Volumétrica do Solo na Capacidade de Campo e no Ponto de Murcha Permanente.

Para o experimento, foi utilizada a variedade RB 041443 liberada em julho de 2021 para
comercializacdo, desenvolvida pelo Programa de melhoramento Genético de Cana-de-Acucar
da Universidade Federal Rural de Pernambuco, o qual integra a Rede Interuniversitaria para o

Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), em seu terceiro ciclo (22 cana-soca).
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4.2. Historico da Area de Cultivo

O plantio da area ocorreu no ano de 2019 de forma manual, seguindo o preparo de solo
de forma convencional, ou seja, subsolagem, gradagem e a abertura dos sulcos de plantio. Os
rebolos foram fracionados de forma a conter de 3 a 4 gemas Vviaveis e a deposic¢ao no sulco foi
realizada de forma “pé com ponta” respeitando uma densidade de plantio de 12 a 14 gemas por
metro linear. Os tratos culturais adotados foram: a aplicacdo de agroquimicos para 0S
tratamentos dos rebolos, a quebra do lombo (nivelamento) ap6s os 70 dias do plantio, aplicacdo
do pré e p6s-emergentes para o controle das plantas daninhas e 0 monitoramento fitossanitario.

A adubacéo fosfatada foi fornecida a cultura de forma convencional no momento do
plantio. J& o fornecimento dos demais nutrientes ocorreu de forma fracionada por meio da
fertirrigacdo. As fontes nutricionais utilizadas foram: fosfato monoaménico purificado, nitrato
de célcio, sulfato de magnésio e cloreto de potéssio. J& os micronutrientes, foram fornecidos
por meio do produto comercial Biostim Complex aplicado via foliar.

A irrigacdo durante a conducdo da cultura na 12 folha (cana planta) e 22 folha (cana soca),
se deu com a aplicacdo da &gua de irrigacdo de forma pulsada e continua, com a area
experimental dividida em blocos casualizados com 10 tratamentos distribuidos em esquema
fatorial 2 x 5, sendo o primeiro fator a aplicacdo da irrigacdo (pulsada e continua) e o segundo
cinco laminas de reposicéo da evapotranspiracdo (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), com quatro
repeticdes. Tanto para o ciclo da cana planta quanto para a cana soca a adubacao foi fornecida
de forma igualitéria para todas as parcelas por meio da fertirrigacdo de forma continua com a
lamina de 100% da ETc, considerando as exigéncias nutricionais da cultura e o resultado da

analise quimica do solo.

4.3. Delineamento Experimental - 3° Ciclo

O delineamento experimental da conducdo do experimento da 22 cana-soca ocorreu em
blocos casualizado em arranjo fatorial 2 x 5, com quatro repeticdes, totalizando 40 parcelas
experimentais. Os tratamentos foram constituidos por dois tipos de aplicacdo da agua de
irrigacdo, sendo por gotejamento subsuperficial pulsado (IP) e continuo (IC), e cinco doses de
nitrogénio (1) 80 kg ha?, (2) 120 kg ha, (3) 160 kg ha’, (4) 240 kg ha! e (5) 320 kg ha*
utilizando como fonte de nitrogénio a Ureia. Foram adotados 4 pulsos de irrigacdo com

intervalos de 40 minutos entre cada pulso.
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As parcelas experimentais tiveram as dimensdes de 7 m de comprimento e 8 m de largura,
compostas por quatro sulcos duplos combinados de 1,40 x 0,60 x 1,40 m. Os tubos gotejadores
foram instalados entre as linhas de plantio. Na Figura 3, observa-se o esquema da distribuicédo

das parcelas experimentais.
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Figura 3. Croqui da &rea experimental. Do autor.

4.4. Caracterizacdo do Sistema de Irrigacao

O sistema de irrigagdo foi do tipo gotejamento subsuperficial com emissores do tipo
autocompensante (PC) e anti sifdo (AS) de vazdo nominal de 1,0 L ha, espagados a 0,50 m.
Os tubos gotejadores utilizados apresentaram didmetro nominal de 16 mm espacados a 2,0 m.
Para o sistema de bombeamento, utilizou-se uma bomba centrifuga de 3,0 cv. A injecdo dos
fertilizantes ocorreu com a utilizacdo de uma bomba dosadora de acionamento hidraulico, a
MiniDos, injetando 10% da vazéo do sistema. O controle das valvulas de irrigacdo ocorreu de
forma manual.

Foi realizado um teste de uniformidade de vazéo do sistema de irrigacdo. Onde coletou-
se 0 volume de agua dos gotejadores pertencentes a 32, 72 e 122 posi¢des, dos dois tubos
gotejadores centrais de cada parcela experimental. O volume coletado foi aferido com o auxilio
de uma proveta em um tempo de 3 minutos, sendo a pressdo de servico monitorada por um

mandmetro de glicerina no final da linha. O coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD)
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foi calculado segundo metodologia proposta por Keller e Karmelli (1974), cujo valor obtido foi
de 98,61%.

4.5. Aplicacdo dos tratamentos

Com os resultados da andlise de solo, foram calculadas as quantidades de fertilizantes a
serem aplicado, tomando por base a curva de acimulo e exportacdo estudada por Oliveira et al.
(2011a) e o parcelamento realizado por Rhein et al. (2016). A fonte utilizada para aplicacdo do
Nitrogénio (N) foi a Ureia nas quantidades de 178 kg ha, 267 kg ha*, 356 kg ha, 535 kg ha"
1'e 712 kg ha, conforme cada dose. Ja o do Potassio (K.0) teve como fonte o Cloreto de
Potassio branco, com dose de 168 kg ha™.

O Fosforo (P20s) foi aplicado de forma convencional aos 58 Dias Ap6s o Corte (DAC),
tendo como fonte o Superfosfato Triplo com uma dose de 142,0 kg ha*. Ja o fornecimento dos
micronutrientes se deu em duas aplicac@es de 2,5 kg ha* de forma foliar aos 121 e 137 DAC,
tendo como fonte o produto comercial KCS Mix, o qual apresenta como garantia 11% de
enxofre, 9% de magnésio, 0,5% de boro, 0,5% de cobre, 2,5% de ferro, 2% de manganés, 0,2%
de molibdénio e 1,5% de zinco. Na Figura 4 pode-se observar a distribuigdo do parcelamento
mensal das fertirrigagdes.
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Figura 4. Parcelamento mensal da aplicacdo das doses de nitrogénio e potéassio. Do autor.

O inicio da aplicagdo dos tratamentos ocorreu aos 70 DAC. O manejo da irrigagdo foi
realizado via clima com base no balanco hidrico climatologico estimado pelo método do

Tanque Classe A, que compunha a estacdo meteoroldgica instalada na propria EECAC. Os
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demais dados climatoldgicos necessarios como velocidade do vento, umidade relativa do ar e a
precipitacdo foram também obtidos na estacdo meteoroldgica com o auxilio do anemdmetro
instalado a 2,0 m acima da superficie do solo termdmetros e pluviémetro, respectivamente.

Sendo assim, o célculo da lamina liquida a ser aplicada foi dado pela equacéo 1:

ETc = ((ECA* Kc * Kp) — P) x Kl (eq. 1)

Em que:

ETc é a evapotranspiracao da cultura (mm/dia);
ECA ¢ a evaporacgdo do tanque Classe A (mm);
Kc é o coeficiente da cultura (adimensional);
Kp € o coeficiente do tanque Classe A;

P é a precipitacdo efetiva (mm);

Kl é o coeficiente de ajuste para a irrigacdo localizada.

Os valores do coeficiente de cultura para cada estagio de desenvolvimento da cana-de-
acucar utilizado para o calculo podem ser observados na Tabela 2. O tempo de irrigacdo sera
determinado pela equacédo 2 descrita a seguir:

o P :fEi :1 : (eq. 2)
Em que:

TI é o tempo de irrigacdo (horas);

LL é a lamina liquida (mm);

E1 é 0 espacamento entre emissores (m);

E2 é o0 espacamento entre linhas (m);

ef € aeficiéncia do sistema de irrigacéo;

g é a vazdo do emissor (I/h).
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Tabela 2. Coeficiente de cultivo (Kc) para a cana-de-agUcar nos diferentes estagios de
desenvolvimento da cultura. Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994).

Cobertura Vegetal (%) Duracéo do Periodo (dias) Coeficiente da Cultura (Kc)

0-30 0,40
0a25 30 -45 0,50

45 - 60 0,60

60 -080 0,75

25250 80 - 100 0,85

50a 75 100 - 125 0,95

75 a 100 125 - 180 1,10

— 180 - 270 1,20
Maxima Demanda 270 - 300 1,30
Maturagéo S00- 3% oo

¢ 330 - 360 0,60

Durante o periodo da conducdo do experimento, foram monitorados os valores da
precipitacdo (P), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
e a lamina bruta aplicada (LB), os quais podem ser observados na Figura 5. O total da
precipitacdo efetiva para o ciclo em questdo foi de 1.129 mm e de lamina bruta aplicada , foi
de 166 mm. Ja para a necessidade de irrigacdo da cultura (ETc) totalizou-se 1.039 mm.
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Figura 5. Valores de precipitacio (PP), evapotranspiracdo de referéncia (ET0),
evapotranspiracao da cultura (ETc), e lamina bruta aplicada (LB) para a cultura da cana-de-
agucar. Carpina - PE, 2021/2022.

4.6. Monitoramento da Umidade do Solo
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Visando o monitoramento do comportamento da umidade do solo préximo a zona
radicular efetiva foi instalado, aos 126 DAC, um conjunto composto por trés tensidbmetros nos
tratamentos que receberam as doses de 80, 160 e 320 kg/ha, representando as doses minimas,
média e maxima a 0,15 m de distancia da base dos colmos, nas profundidades de 0,20 m, 0,40
m e 0,60 m. O preparo e a instalagdo dos tensiometros seguiu a metodologia descrita por
Marouelli (2008).

Para o controle das leituras de umidade com base no tensibmetro, foram coletadas
amostras de solo adjacentes a sua instalacdo. As amostras eram acondicionadas em sacos
plasticos e levadas ao laboratério, sendo determinada a umidade gravimétrica por meio da
secagem na estufa de circulacéo forcada de ar a 105°C durante 24 horas.

4.7. Variaveis Analisadas
4.7.1. Produtividade

A irrigacdo foi suspensa aos 270 DAC para a maturacgdo e o corte ocorreu aos 310 DAC.
Para o ajuste da area (til, aos 60 DAC, foram analisadas as duas linhas duplas centrais de todas
as parcelas, excluindo-se 1 m de cada extremidade para efeitos de bordadura. Contabilizou-se
os valores em metros maiores que 0,50 m utilizando a metodologia de Stolf (1986), e o valor
obtido por parcela foi subtraido do valor original das faixas centrais (20 metros lineares),
chegando-se assim ao valor atual da area util.

Para a obtencdo da produtividade, pesou-se os colmos de toda a area Gtil de cada parcela,
amarrando-se os feixes e pesando com o auxilio de uma balanca com capacidade méaxima de
1000 kg, acoplada a um tripé movel. Com os valores obtidos da pesagem, foi estimada a
produtividade, utilizando-se a equacdo 3. Em que, TCH € a produtividade em toneladas de cana
(Mg ha™);

Peso da area tutil (Mg)

TCH = —252 eq. 3
Area atil (ha) (¢q.3)

4.7.2.Parametros Tecnolégicos dos Colmos

Para as analises tecnologicas foram coletados dez colmos da &rea util em cada parcela
experimental e encaminhados ao Laboratorio de Analises Industriais da Usina Petribu S/A, em
Pernambuco, seguindo os procedimentos metodoldgicos recomendados pelo CONSECANA

(2018). As variaveis analisadas foram o grau brix do caldo (°Brix), a porcentagem de massa de
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sacarose aparente no caldo (POL), a pureza aparente do caldo, os agUcares redutores totais
(ART), o teor de fibras (F), o teor de sacarose aparente em peso da cana, aglcares redutores da
cana (AR) e o acucar total recuperado do colmo (ATR).

Os colmos foram submetidos durante um minuto a uma presséo de 250 kg cm™ numa
prensa hidraulica automatica MAOQ98, visando a extracdo do caldo. Utilizando-se um
refratbmetro digital com correcdo automética de temperatura (20 °C) foi realizada a
determinacdo do °Brix do caldo, o qual representa o teor de sdlidos soluveis totais em
percentual. Também pelo caldo foi obtido a porcentagem de massa de sacarose aparente,
utilizando um sacarimetro digital automatico, ap6s a clarificacéo a base de aluminio e calculado

conforme a equacéo 4.

POL = (1,00621 = L,; + 0,05117) * (0,2605 — 0,0009882 * B) (eq. 4)

Em que:
POL é a porcentagem de massa de sacarose aparente no caldo (%);
LAL é a leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificada a base de aluminio;
B é o °Brix.
A pureza aparente do caldo (P) e o teor de agUcares totais redutores do caldo (ART) foram
determinados pelas equacdes 5 e 6.

p= (%) «100 (¢q.5)

Em que:
P é a pureza do caldo (%);
S € o teor de sacarose aparente (%), em peso de caldo (POL do caldo);

B ¢ o teor de solidos soltveis (%), em peso de caldo (Brix do caldo).

ART = 3,641 — (0,0342 * Q) (eq. 6)

Em que:
ART é o teor de agucares redutores totais (%);

Q ¢é a pureza do caldo (%).
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Jé& para a determinacéo do teor de fibras foi utilizada a equacédo 7. A partir do bolo umido
(PBU) oriundo da prensa, seco em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até a obtencao de

peso seco constante, obtendo-se assim o peso do bolo seco (PBS).

_ (100 = PBS) — (PBU * B) (eq. 7)
B 5% (100 — b)

Em que:

F ¢ a fibra da cana (%);

PBS ¢ 0 peso do bolo sego (g);
PBU € o peso do bolo tmido (g);

B ¢é o Brix do caldo.

O teor de sacarose aparente em peso de cana foi calculado com base na equagéo 8. Para
o calculo dos acucares redutores da cana (ARC) foi considerado a equagdo 9. Por fim, a

quantidade de acucar total recuperavel (ATR), foi mensurada seguindo a equacéo 10.

PC =S+ (1—-0,01%F)*(1,0313 — 0,00575  F) (eq. 8)

Em que:
PC é o teor de sacarose aparente (%), em peso de cana (Pol da cana);
S é o Pol do caldo;

F é a fibra da cana.

AR = ART * (1 — 0,01 % F) * (1,0331 — 0,00575 * F) (eq. 9)

Em que:
AR sdo os acucares redutores da cana (%);
ART é o teor de acUcar redutor total (%), em peso de cana (ART da cana);

F é a fibra da cana.

ATR = (10 * PC * 1,05263 * 0,905) + ((10 * ART = 0,905) (eq. 10)

Em que:
ATR é o acUcar total recuperavel (kg.t?);

1,05263 €é o coeficiente de conversdo da sacarose em agucares redutores;

33



0,905 é o coeficiente de recuperagdo, para uma perda industrial de 9,5%;
PC € o teor de sacarose aparente (%), em peso de cana (Pol de cana);

ART € o teor de acUcares redutores totais (%), em peso de cana (ART da cana).

4.7.3.Eficiéncia do Uso da Agua

A eficiéncia no uso da agua (EUA) foi calculada pela razéo entre a produtividade (TCH)
e a lamina total de irrigacéo aplicada somada a precipitacdo efetiva ao longo do ciclo conforme

a equacdo 12 a sequir:

TCH
EUA = (eqg. 12)
Em que:
EUA é a eficiéncia no uso da agua (kg m);
| é a lamina de irrigacdo (m3ha™);
P ¢ a precipitagdo efetiva (m®ha);

TCH é o valor da tonelada de cana por hectare (kg ha).

4.8. Andlises Estatisticas

Para a andlise dos dados foi utilizado o software de licenca livre SISVAR (FERREIRA,
2011). Os resultados obtidos foram submetidos & anélise de variancia pelo teste F a 5 % de
probabilidade. Quando os efeitos foram significativos, as doses de Nitrogénio foram
comparadas por meio de andlise de regressdao, e 0s tipos de aplicacdo da irrigacdo foram

analisados mediante teste de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 6 pode-se observar os graficos de comportamento da precipitacdo e valores de
tensdo da umidade do solo para as trés camadas avaliadas. Nota-se que devido ao intenso
periodo de chuva ocorrido no ciclo em questdo, a umidade do solo manteve-se igual ou por
vezes acima da capacidade de campo, ndo sendo necessario a aplicacdo de ldaminas de irrigagéo.

De acordo com o levantamento agrometeorologico realizado pela CONAB (2022), os
periodos de desenvolvimento predominantes para a cultura da cana-de-agUcar no estado de
Pernambuco, é dividido em duas fases fenoldgicas, desta forma sendo do periodo de outubro
de 2021 a agosto de 2022 o desenvolvimento vegetativo da cultura e o periodo de setembro de
2022 a marco de 2023 a época de acumulo de sacarose e maturacdo. Desta forma, nota-se que,
no momento de maior desenvolvimento vegetativo houve uma maior incidéncia de
precipitacao.
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Camada 2: 20 a 40 cm B
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Figura 6. Comportamento das leituras dos tensidmetros para as camadas de solo de (a) 0 a 20
cm; (b) 20 a 40 cm; e (c) 40 a 60 cm.

Na Figura 7, pode-se observar o comportamento da umidade do solo obtida de forma
gravimétrica, cujos resultados corroboram com o0s obtidos por meio da utilizacdo dos
tensibmetros. A manutencdo da umidade esta fortemente ligada ao acimulo do palhigo oriundo
dos dois cortes anteriores, uma vez que ocorreram sem a queima da cana-de-agUcar. Silva et al.
(2022) afirmam que a manutenc¢éo do palhico da cana-de-agucar causam modificagdes no solo
como 0 aumento e estabilizagdo da umidade, aumento da fertilidade e controle da temperatura

do solo, uma vez que inibem a incidéncia solar.
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Figura 7. Leitura das umidades do solo ao longo do ciclo para o tratamento pulsado e continuo.
(@) 0a20cm; (b) 20240 cm; e (c) 40 a 60 cm.

Com relacdo a varidvel produtividade (TCH), a andlise de variancia indicou efeito
significativo (p < 0,01) da interacdo entre os fatores doses de Nitrogénio e tipos de aplicacao
da irrigacdo. Para ambas as formas de aplicacdo da agua da irrigacdo avaliadas, ver-se que as
curvas de produtividade apresentaram um comportamento quadratico, ou seja, ocorreu o
declinio de produtividade com o aumento das doses de nitrogénio, ap6s o ponto maximo da

curva (Figura 8).
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Figura 8. Produtividade da cultura da cana-de-acucar (TCH) sobre o efeito das doses de
nitrogénio e tipos de manejo da irrigagéo.

Quando a irrigacao ocorreu de forma pulsada, a produtividade maxima obtida foi 145,93
Mg ha?l, aplicando-se uma dose de nitrogénio de 232,27 kg hal, o que representa um
incremento de 46,57% em comparagdo com a dose de 80 kg ha’. Ja para o tratamento continuo,
a produtividade maxima obtida foi de 124,85 Mg ha* quando aplicado uma dose de nitrogénio
de 154,42 kg hal, o que comparando com a menor dose aplicada, apresentou incremento de
apenas 4%. Costa et al. (2019) em estudo com doses de N na cultura da cana-de-acucar,
constatou o comportamento linear crescente até a dose de 120 kg de N hal. J4 Rhein et al.
(2016) observou reducdes na produtividade quando aplicados 200 kg de N ha.

O efeito do nitrogénio nas plantas esta diretamente relacionado ao fato deste ser o
nutriente mais requerido pela cultura, no entanto, a resposta dessa adubacdo esta associada aos
niveis dos demais nutrientes necessarios presentes no solo.

Analisando as doses de N dentro dos tipos de aplicagédo da irrigacdo, observa-se que a
irrigagdo pulsada incrementou em 8,53, 21,80 e 23,55% nas doses de 160, 240 e 320 kg ha™ de
N, respectivamente, quando comparada com a irrigacdo aplicada de forma continua.

A produtividade da cana-de-agUcar é bastante influenciada com o uso da irrigag&o, desta
forma, como a irrigacdo pulsada proporciona uma maior frequéncia de aplicacéo da agua e, por
consequéncia, uma manutencao da umidade no solo (CORREIA et al., 2014; ALMEIDA et al.,
2015), ocorre a contribuicdo para melhores resultados em comparagdo com a forma continua.

Menezes (2022), realizando estudos com a irrigagdo pulsada e continua com diferentes laminas

38



de reposicdo da evapotranspiragdo da cultura, observou que o uso da irrigagédo pulsada na
cultura da cana-de-agUcar, proporcionou um incremento de 9,2% na produtividade em
comparagdo com a forma continua.

Incremento na produtividade, quando utilizando a irrigacdo pulsada, também foi
constatado por outros autores, como Abdelraouf et al. (2012) na cultura da batata, cuja
produtividade aumentou proporcionalmente ao aumento do nimero de pulsos. Ja Souza (2022),
concluiu que a irrigacao pulsada proporcionou maiores rendimentos nas variaveis de producao
na cultura do feijao-caupi.

Segundo a estimativa da CONAB, para a safra de cana-de-aglcar no estado de
Pernambuco, previa-se uma produtividade média de 60,09 Mg ha?, utilizando uma dose média
de nitrogénio em cobertura para a cana-soca de 100 kg ha. Sendo assim, quando comparado
0s resultados obtidos neste trabalho com as os valores convencionais, ver-se um incremento na
produtividade de cerca de 54,16% para a aplicacdo da dgua de forma pulsada e 49,25% quando
irrigado de forma continua para a mesma dose de nitrogénio aplicada.

Na Tabela 3 é possivel observar o resumo da andlise de variancia para a qualidade
tecnoldgica da cana-de-agucar. Nota-se que ndo houve efeito significativo para a interacéo entre

os fatores, apenas efeito para os fatores isolados.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as qualidades tecnolégicas da cana-de-agucar
(3° Ciclo).

Qualidade Tecnoldgica

FV GL Quadrado Médio
ATR Brix Pureza Fibras ART AR S PC

Tipo de Apli. (M) 1 650,52 68,38" 0,226™ 1,09 34,47 0,07™ 243,64 11,19
Dosede N(N) 4 3,417 18,65 473,05~ 1,54 16,76™ 0,099" 105,24™ 21,41™

M x N 4 13,;70™ 1,72" 34,81" 0,419™ 0,768™ 0,007" 10,76™ 0,832"™
Blocos 3 443™ 281" 4531™ 0,207™ 11,27™ 0,051" 58,51" 0,589"
Residuo 27 19,19 567 4838 0,233 3,15 0,028 668,93 2,78

Ccv % 317 12,17 8,33 3,77 10,74 1911 7,13 10,46

ns: Nao significativo; ** e *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Verifica-se que o comportamento de todas as variaveis apresentadas ajustaram-se ao
modelo matematico quadréatico, o que destaca um efeito redutor no desenvolvimento das plantas

e, consequentemente, na qualidade industrial da cana-de-agucar quando ha um possivel excesso
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de nitrogénio disponivel. Este fato também foi observado por Rhein et al. (2016), quando
estudando a aplicacéo de doses variadas de nitrogénio na cultura da cana-de-agucar irrigada por
gotejamento, onde as variaveis °Brix, Pol do caldo, Pureza e ATR, foram alteradas com o

incremento das doses de N apresentado reducdes a partir da dose de 200 kg de N ha™.
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Figura 9. (A) Acucar Total Recuperavel (ATR); (B) Solidos Soluveis Totais (Brix),
respectivamente, sobre o efeito isolado do tipo de aplicacéo e doses de nitrogénio.

Na Figura 9A, € apresentado o rendimento de agucares em termos de ATR, o qual para o
ciclo expressou seu valor maximo de 145,83 Mg ton™ na dose de 206 kg de N ha, o que
representa um incremento de 12,2% quando comparado com a menor dose estudada (80 kg ha
1, cujo ATR obtido foi de 129,96 Mg ton®. A partir deste valor, ver-se a reducéo dos valores
de ATR, fato o qual foi observado por Costa et al. 2019 em que a partir da sua dose maxima
obtida, que foi 83,16 kg de N ha*, houve uma reducéo de 3,25% no valor do ATR.

O ATR ¢ a principal qualidade tecnol6gica considerada para a industria e para os
produtores tendo em vista que é em funcéo dela que as unidades industriais remuneram seus
fornecedores. Desta forma, o emprego de tecnologias que elevem os valores de ATR favorecem
0 desenvolvimento do setor. Atualmente em Pernambuco, sdo aceitaveis valores minimos de
ATR de 119,0 Mg ton™, para a remuneracdo. Além disso, é o valor do ATR que determina a
quantidade de matéria prima que sera convertida em acucar cristal. Para o fator isolado tipo de
aplicacdo da &gua, ser-se que a aplicacdo de forma pulsada, favoreceu o Aumento do ATR em

6% em comparagdo com a forma continua.
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O Brix (Figura 9B) maximo de 22,07% com a dose de 230 kg de N ha. De acordo com
a CONSECANA (2018) aos valores do limite técnico operacional para o teor de sdlidos soluveis
permitidos sdo na faixa de 8 a 27%. O declinio também constatado para essa variavel esta
relacionado ao a quantidade elevada do nitrogénio aplicado favorecendo a manutencdo do
desenvolvimento vegetativo. A suspensdo da irrigagdo 30 dias antes do corte, contribuiram
positivamente para o processo de maturacao da cana, e por consequéncia o acumulo de sélidos

sollveis até a dose de maxima para ambos as formas de aplicacéo de agua.

Um dos fatores para a determinagdo da qualidade da matéria prima, e determinacdo do
ponto de colheita em campo, é o grau Brix, cujo expressa a concentracdo dos sélidos soluveis,
ou seja, a quantidade de sacarose, frutose, glicose e 0s ndo agucares. Ramalho (2012) afirma

que o valor do Brix € uma das variaveis que mais podem ser influenciados devido caracteristicas
genéticas herdadas da planta.
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Figura 10. (A) Pureza da cana-de-agucar sobre o efeito isolado das doses de nitrogénio; (B)
Fibras da cana-de-agUcar sobre o efeito isolado do tipo de aplicacdo e doses de nitrogénio.

Para a qualidade Pureza (Figura 10A), ver-se que seu valor maximo foi obtido de 94,23%
quando aplicado uma dose de 233 kg de N ha*, o que representa um incremento de pureza de
30,2% quando comparado a menor dose estudada. Quanto maior a pureza, melhor sera a
materia-prima para a conversdao em acucar. Os valores recomendados sdo acima de 85%
(CONSSECANA, 2018). Rhein et al. (2016), obteve incrementemos nos valores da pureza da
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cana quando aplicados doses até 100 kg de N ha, e reducGes expressivas ao aportar a dose

maxima estudada de 200 kg de N ha™.

Apesar de apresentar um modelo de ajuste quadratico, os resultados das fibras
apresentaram uma concavidade levemente positiva, 0 que neste caso, apresentara seu valor
minimo 6,3% de fibras quando aplicado a dose de 267,5kg de N ha. Mendonca (2019)
observou que o aumento do nivel de nitrogénio no solo interfere negativamente no teor de fibras
da cana. Quanto menor o percentual de fibras, maior serd o volume de caldo extraido, ou seja,
uma cana menos dura. No entanto, Prado et al. (2017) que um teor de fibras mais elevado
contribui para a resisténcia da planta em campo a penetragdo de pragas no colmo e do rico ao

tombamento.

Do ponto de vista tecnoldgico, 0s colmos sdo compostos agua, sélidos sollveis,
representado pelo Brix e os sélidos insollveis representado pelas fibras. Sendo assim, o grau
Brix é inversamente proporcional as fibras. As fibras sdo compostas por celulose e lignina,

desta forma, sendo permitidos assim uma faixa de 10 a 18% de fibras na cana-de-acucar.

Como as fibras também sdo utilizadas, como fonte de manutencdo energética das
caldeiras, um maior teor de fibras resultard em um maior poder calorifico. A faixa ideal de

fibras para essa finalidade fica em trono de 10,5 a 12,5% (OLIVEIRA et al., 2009;
MENDONCA 2019).
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Figura 11. (A) Acucar reduzido total sobre o efeito isolado do tipo de aplicacdo e doses de
nitrogénio; (B) Acucar redutor (AR), sobre o efeito isolado das doses de nitrogénio.
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Analisando os agucares reduzidos totais, como mostrado na Figura 11A, ver-se que
quando aportado a dose maxima de 214,5 kg de N ha, favoreceu um maior teor de ART, com
um valor de 17,95 Mg ton™. Na variavel isolada para a forma de manejo da irrigaco, ver-se

que o pulsado favoreceu o aumento de ART em 11,9% em comparag¢do com 0 manejo continuo.

O ART é o pardmetro que os produtores entregam na usina, ou seja, sera a quantidade de
acucar que dara entrada no processo industrial, a qual a partir desse processo, sendo descontado
as perdas, ird chegar no ATR o qual é o acucar que foi recuperado ao final do processo

industrial.

Na Figura 11B séo expressos os resultados para a variavel acucar redutor (AR). Este
valor, segundo a Consecana (2018) deve ser menor que 0,8 Mg ton%. O AR s&o os aglcares que
contém um grupo um grupo organico de aldeido ou cetonas livres, o que lhes confere a
capacidade de reduzir sais de cobre, prata e bromo em solugdes alcalinas, formando assim um
precipitado (SANTOS et al., 2020). Para o presente trabalho, a dose de 320 kg de N hal,

favoreceu o aumento da concentracdo dos agucares redutores.

O Pol é o primeiro parametro de importancia para a produtividade da cana-de-agUcar, no
processo de recuperacao do acUcar. Desta forma, quanto mais elevador os valores do pol da
cana, maior sera a quantidade de ATR no final do processo. O pol serd o valor da massa de
sacarose aparente contida em uma solucdo normal acucarada. O valor de Pol da cana (Figura
12A) maximo obtidos neste trabalho foi de 76,05% quando aplicados uma dose de N de 220,6
kg ha. Quando analisado a forma de manejo, ver-se que a forma pulsada proporcionou um
aumento de 7,3% no valor de Pol da cana. Considerando que o Pol da cana é obtido por meio
de célculos baseados nos valores das fibras, este resultado tende a ser inversamente
proporcional ao aumento do teor de fibras.

Ja na Figura 12B, observa-se o comportamento do pol do caldo, cujo seu valor de
referéncia segundo a Consecana (2018) é acima de 14%, ver-se que com a dose maxima de 233
kg de N ha-1, ocasionou um valor de pol do caldo de 18,24%, havendo redugfes apos esse

valor.
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Figura 12. (A) Pol da cana, sobre o efeito do tipo de aplicacdo e doses de nitrogénio; (B) Pol
do caldo sobre efeito das doses de nitrogénio.

As variaveis Pol da cana e do caldo séo diretamente influenciadas pelo fornecimento de
agua e nitrogénio. A Pol da cana é um parametro que esta relacionado ao ponto de maturacao
da cultura, pois representa a quantidade de sacarose presente. Desta forma, o declinio do
percentual de sacarose em decorréncia ao aumento das doses de nitrogénio esta diretamente
ligado a manutencdo do estado vegetativo processo oposto ao de maturacao, a qual pode ser
induzida pela reducdo da adubacdo nitrogenada e/ou o déficit hidrico. Segundo Silva et al.
(2009), a percentagem da Pol tende a diminuir com a aumento das doses de nitrogénio, e 0s
colmos tenderdo a armazenar menos agucares, uma vez que estes serdo metabolizados para a

producdo de tecidos vegetais.

Para a variavel eficiéncia do uso da dgua (EUA) (Figura 13), o valor méaximo de eficiéncia
obtido para a forma de aplicacdo de 4gua pulsada foi de 9,74 kg-cana m-3-agua, quando aplicado
uma dose de 181,75 kg de N ha. Ja para a forma continua da aplicacdo da 4gua de irrigacéo,
aplicando-se uma dose de 134,16 kg de N ha*, obteve-se uma eficiéncia de 9,44 kg-cana m-
agua.

No periodo de conducgdo do experimento forma fornecidos 166 mm como forma de
irrigacdo suplementar e as laminas utilizadas para a fertirrigacdo. A maior parte do ciclo da
cultura houve precipitagdes totalizando para o periodo 1.129 mm efetivos, fator o qual interferiu

nos resultados da EUA, uma vez que ndo pode-se controlar os intervalos entre as aplicac6es da
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agua de irrigacdo. Desta forma, os efeitos observados, para os valores obtidos de EUA no
presente trabalho, estdo diretamente associados a aplicadas das doses de N de forma pulsada.

A Pulsado e Continuo
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Figura 13. Eficiéncia do uso da agua para a cultura da cana-de-aglcar sobre o efeito da
interacdo entre tipo de aplicacdo e doses de nitrogénio.

A EUA ¢ um indicador que considera a resposta produtiva da cultura em relacdo ao
fornecimento de 4gua no sistema. Dessa a utilizacao dos pulsos de irrigacéo, os quais favorecem
a manutencdo da umidade por mais tempo no perfil do solo, proporcionando um maior

aproveitamento por parte da cultura.

Diversos autores comprovam a o0 aumento da eficiéncia do uso da agua quando utilizada
a irrigacdo por pulso, em que maiores nimeros de pulsos, ou seja, quanto maior fracionamento
da 4gua da irrigacdo, favoreceu o aproveitamento por parte da cultura (BARBOZA JUNIOR,
2019; ABDELRAOUEF et al. 2012; ALMEIDA et al. 2015; ZAMORA et al. 2019).

Pesquisa sobre a EUA na cultura da cana-de-agucar, demonstram valores proximos aos
valores maximos obtidos neste trabalho, como o Silva et al. (2013), em que realizando estudos
na 3? cana soca na regido costeira da Paraiba, obteve o valor de EUA de 8,3 kg m™ utilizando a
irrigagéo por gotejamento de forma continua. J& Calgaro et al. (2014) avaliando a cana planta,
obteve valor de EUA de 9,1 kg m™.
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Analisando as doses de N dentro dos tipos de aplicagdo da irrigacéo, observa-se que a
irrigacéo pulsada incrementou o valor da EUA em 1,40 e 3,42% nas doses de 160 e 240 kg de

N hal, respectivamente, quando comparada com a irrigacio aplicada de forma continua.
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6. CONCLUSOES

O uso do gotejamento subsuperficial pulsado favoreceu incrementos positivos nas
variaveis ATR, Brix, ART e Pol da Cana;

A dose que pode ser considerada para beneficiar os principais parametros da qualidade
tecnoldgica (Brix, Pol da cana e Pureza), envolvidos no calculo do ATR, é a de 232 kg
de N ha.

A aplicacédo pulsada do nitrogénio proporcionou maior Eficiéncia do uso da 4gua para

as doses superiores a 180 kg de N ha™ havendo declinio apos esta.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Alguns pontos de vista deste estudo que podem nortear pesquisas futuras,
principalmente sobre o efeito do manejo hidrico de forma pulsada, sdo: avaliar o
desenvolvimento da cultura utilizando a técnica da irrigacdo pulsada em ambiente protegido ou
até mesmo fracionar o ciclo em campo de modo a monitorar o periodo de maior déficit hidrico
na regido; reducdo da aplicagdo das doses de nitrogénio com variados intervalos e nimeros de
pulsos, de forma a avaliar a melhor sua absorcdo; monitorar os efeitos da aplicacdo do

suprimento dos demais nutrientes de forma parcelada e também pulsada.
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