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RESUMO GERAL

Com a expansdo do mercado de agUcar e etanol, a indUstria canavieira reconheceu a
necessidade de aumentar a producdo de cana-de-acucar, diante disto, novas tecnologias e
ferramentas para elevar a produtividade agricola sdo fundamentais. Nesse sentido, a
fertilizagdo com nitrogénio e a irrigacdo surgiram como fatores essenciais. A irrigagao
pulsada, como técnica de manejo da irrigacdo, apresenta potencial para um uso mais
eficiente da agua e dos fertilizantes aplicados. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa
foi avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio, aplicadas via
fertirrigacdo pulsada e continua sobre os parametros de crescimento e de producdo, bem
como o0s aspectos fisioldgicos e nutricionais da cana-de-agucar. O experimento foi
realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina durante o segundo
ciclo da cana-soca. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
em esquema fatorial (5 x 2). O primeiro fator, cinco doses de nitrogénio (80; 120; 160;
240 e 320 kg ha') aplicadas via fertirrigaco, enquanto o segundo fator dois tipos de
aplicacdo da irrigacéo (pulsada e continua), com 4 repeti¢des. Foram analisados, aos 180
e 240 dias ap6s o corte, a condutancia estomatica (gs), a fotossintese liquida (A), a
temperatura foliar (Tf), a transpiracédo (E), a concentracao interna de CO; (Ci), a eficiéncia
intrinseca do uso da &gua (A/gs), a eficiéncia instantanea de uso da agua (A/E) e a
eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (A/Ci). O crescimento das plantas foi
acompanhado por meio de medicGes realizadas aos 60, 90, 120, 150, 180 e 310 DAC,
sendo determinados a altura e didmetro dos colmos, a area foliar e o indice de &rea foliar.
Para extracao e exportacao, foram determinados os teores de nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, manganés, cobre, zinco e ferro. No final do ciclo, também, foi
determinada a produtividade e o rendimento bruto de acucar e etanol. O uso da irrigacdo
pulsada mostrou ser mais eficiente, tanto na manutencdo da umidade do solo quanto na
absorcéo de nutrientes. A técnica de pulsar a agua de irrigacdo favoreceu a extracao e
exportacdo dos nutrientes, assim como, os parametros fisiologicos, de crescimento e de
producdo da cana-de-agUcar. A aplicacdo de nitrogénio, aliada a uma irrigagdo controlada,
foi suficiente para proporcionar a maxima eficiéncia hidrica e nutricional pela cultura da

cana-de-agucar, evitando, desperdicios de recursos.

PALAVRAS-CHAVE: Cana-soca, Fertirrigacdo, Irrigacdo por pulsos, Rendimento,

Saccharum spp.



ABSTRACT GENERAL

With the expansion of the sugar and ethanol market, the sugarcane industry has
recognized the need to increase sugarcane production. As a result, new technologies and
tools to boost agricultural productivity are essential. In this context, nitrogen fertilization
and irrigation have emerged as essential factors. Pulsed irrigation, as an irrigation
management technique, shows potential for more efficient use of water and applied
fertilizers. In this context, the objective of this research was to evaluate the effects of
applying different nitrogen doses, administered through pulsed and continuous
fertigation, on growth and production parameters, as well as the physiological and
nutritional aspects of sugarcane. The experiment was conducted at the Carpina Sugarcane
Experimental Station during the second ratoon cycle. The experimental design used was
a randomized block design in a factorial scheme (5 x 2). The first factor consisted of five
nitrogen doses (80, 120, 160, 240, and 320 kg ha) applied via fertigation, while the
second factor involved two types of irrigation application (pulsed and continuous), with
4 replicates. At 180 and 240 days after cutting, the following parameters were analyzed:
stomatal conductance (gs), net photosynthesis (A), leaf temperature (Tf), transpiration (E),
internal CO> concentration (Ci), intrinsic water use efficiency (A/gs), instantaneous water
use efficiency (A/E), and instantaneous carboxylation efficiency (A/Ci). Plant growth was
monitored through measurements taken at 60, 90, 120, 150, 180, and 310 days after
cutting (DAC), determining stalk height and diameter, leaf area, and leaf area index. For
extraction and export, the contents of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, sulfur, manganese, copper, zinc, and iron were determined. At the end of the
cycle, productivity and the gross yield of sugar and ethanol were also assessed. The use
of pulsed irrigation proved to be more efficient in both maintaining soil moisture and
enhancing nutrient absorption. The technique of pulsing the irrigation water improved the
extraction and export of nutrients, as well as the physiological, growth, and production
parameters of sugarcane. The application of nitrogen, combined with controlled
irrigation, was sufficient to achieve maximum water and nutrient efficiency in sugarcane

cultivation, preventing resource wastage.

KEYWORDS: Ratoon sugarcane, Fertigation, Pulsed irrigation, Yield, Saccharum sp.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL E FUNDAMENTACAO TEORICA



1. INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agtcar (Sacchurum officinaraum) ¢ uma cultura tropical e subtropical de
grande relevancia, propagada vegetativamente, cultivada em cerca de 27 milhdes de hectares
em mais de 120 paises ao redor do mundo (Budeguer et al., 2021). Além disso, essa planta
consegue armazenar sacarose nos tecidos do caule, possibilitando a criacdo de diversos
produtos. O agucar e o etanol sdo particularmente essenciais para a economia do pais
(Ungureanu et al., 2022). Outros produtos, como melago, rapadura (agucar nao refinado),
bagaco, aguardente de cana e vinhaga, também merecem reconhecimento. A vinhaga, em
particular, ¢ amplamente utilizada nas planta¢des de cana-de-agucar devido ao seu teor de
potassio, nitrogénio e fosforo (Silva et al., 2020a).

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agticar, seguido pela India ¢ China
(Vandenberghe et al., 2022). A produgdo brasileira de cana-de-actcar ¢ de aproximadamente
685,8 milhdes de toneladas, abrangendo uma area de cerca de 8,6 milhdes de hectares,
anualmente, o Brasil produz 46 milhdes de toneladas de aciicar (CONAB, 2024). O pais
também se destaca na producdo de bioetanol, respondendo por aproximadamente 26% da
producdo mundial (Carminati et al., 2019; Wiesberg et al., 2021).

O estado de Pernambuco também desempenha papel significativo no cultivo da cana-
de-agucar, com uma produgdo de 13,8 milhdes de toneladas colhidas em uma area de 233 mil
hectares. Além disso, o estado fabrica aproximadamente 969,5 mil toneladas de actcar e 331
milhdes de litros de etanol (CONAB, 2024). Pernambuco ¢ o segundo maior produtor da regido
Nordeste e o sétimo do pais (IBGE, 2021).

Com a expansao do mercado de aclcar e etanol, a industria canavieira reconheceu a
necessidade de aumentar a producdo para competir com outros paises. Para isso, vem buscando
novos métodos de gestdo e avangos tecnologicos. Nesse Cendrio, o uso da irrigacdo por
gotejamento subsuperficial surge como um elemento essencial que visa melhorar a eficiéncia
agricola, aumentar o rendimento das culturas e mitigar os impactos da escassez hidrica.

A implementagdo de novas tecnologias e a melhoria das técnicas existentes nos sistemas
agricolas irrigados sdo essenciais para aumentar a eficiéncia destes sistemas e garantir o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel. Isso leva ao aumento da produtividade e a
melhoria da qualidade do produto. Neste contexto, a técnica da irrigagdo pulsada surge como

parte do manejo da irrigacdo, visando aumentar a produtividade das culturas e, ao mesmo
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tempo, conservar agua, reduzir perdas por evaporagdo ou percolagdo, reduzir o consumo de
energia e melhorar a absor¢ao de nutrientes (Zamora et al., 2019).

A irrigagdo por pulso consiste na aplicagdo de agua de forma fracionada, com periodos
de aplicagao denominados pulsos. Durante esses curtos periodos, a agua ¢ aplicada, seguida de
periodos de descanso, e esse processo se repete até que o volume total de 4gua necessario seja
disponibilizado a cultura (Almeida et al., 2018).

Atrelada a irrigacao estd a necessidade de fornecer adequadamente os nutrientes
essenciais as culturas, sendo o nitrogénio um exemplo proeminente. A fertilizagdo nitrogenada
apresenta uma opc¢ao viavel para aumentar a produtividade e a qualidade da produgdo da cana-
de-agticar. Dada a elevada produgdo de biomassa da cana-de-actcar, o atendimento as
demandas de 4gua e nitrogénio torna-se fundamental quando se planeja otimizar a
produtividade das culturas. Nesse cenario, ¢ importante ressaltar que o nitrogénio € o nutriente
mais requerido por esta cultura e desempenha papel fundamental no seu desenvolvimento
vegetativo e produtivo (Castro et al., 2019; Oliveira Junior et al., 2023).

Considerando a importancia da irrigacdo e da adubagdo nitrogenada para a cana-de-
agucar, ¢ fundamental estudar como esses dois fatores podem afetar o crescimento,
desenvolvimento vegetativo e a produtividade da cultura. Porém, hé escassez de pesquisas que
relatem os impactos da adubacdo nitrogenada e a irrigagdo pulsada no crescimento, na
exportacdo e acimulo de nutrientes e na produtividade da cana-de-agucar, especialmente para
a cultivar RB041443.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de diferentes doses de
nitrogénio aplicadas via fertirrigacao pulsada e continua sobre os parametros de crescimento e

de producao, bem como os aspectos fisiologicos e nutricionais da cana-de-agucar.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A cultura da cana-de-acucar

2.1.1. Origem, aspectos botanicos e morfologicos

Acredita-se que a cana-de-aglcar se originou no Sudoeste Asiatico, mais precisamente
na regido da Nova Guiné e Indonésia, onde foi domesticada e disseminada para o mundo (Lopes
Sobrinho et al., 2019; Babu et al., 2022). No Brasil, ela chegou por volta de 1532, trazida pelos
escravos para producdo de acucar. Caracteriza-se por ser uma planta de ciclo perene, aldégama
do género Saccharum, pertencente a familia das Poaceae, da classe das monocotiledoneas, da
tribo Andropogonae, ¢ classificada como uma planta do tipo C4, que possui em seus colmos,
grande potencial de armazenamento de sacarose (Lopes Sobrinho et al., 2019; Kane et al.,
2022). Desse modo, devido anatomia foliar, a cultura apresenta boa adaptabilidade em regides
com elevada intensidade luminosa, altas temperaturas e baixa disponibilidade de dgua (Lacerda
et al., 2019).

Assim como a maioria das plantas Poaceae, a cana-de-aglcar cresce em touceiras com
formagdo de perfilhos (Almeida et al., 2022). Essas touceiras sao formadas por duas partes:
uma parte subterranea composta por raizes e rizomas que armazenam nutrientes, € uma parte
aérea composta por folhas, inflorescéncias, frutos e caules (Pissolato et al., 2021). Este ultimo
¢ altamente valorizado devido ao seu alto teor de sacarose, tornando-o um material de
significativo interesse comercial. As touceiras formadas na cana-soca originam-se dos rizomas
que brotam logo ap6s a colheita (Silva e Silva., 2012).

A cana-de-agucar se reproduz sexualmente, mas quando cultivada para fins comerciais,
a multiplicagdo assexuada por meio de propagacao vegetativa ¢ comumente utilizada (Hasner
et al., 2019; Ramirez-Mosqueda et al., 2023). As folhas sdo classificadas como completas e
apresentam coloracdo verde, constituidas por bainha e lamina foliar € numeradas de cima para
baixo, comegando pela folha superior, sendo marcada e identificada como folha +1 (Khan et
al., 2022).

A inflorescéncia da cana-de-agucar ¢ do tipo panicula aberta, comumente chamada de
bandeira ou flecha, e as flores sdo pequenas, formando pontas florais unidas em paniculas e
rodeadas por longas fibras sedosas, agrupando-se em macicos tufos cinza-prateados

(Mozambani et al., 2006). Segundo Silva e Silva et al. (2012), essas flores sdo hermafroditas.
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As raizes sdo fibrosas, com sistema radicular fasciculado, onde cerca de 85% delas se
encontram nos primeiros 50 cm e podem atingir profundidades de até 4 metros (Silva e Silva et
al., 2012; Som-Ard et al., 2021).

Os rizomas da planta s3o compostos por nos, entrends € gemas, responsaveis pelo
surgimento dos perfilhos, resultando na formagao de touceiras, que logo ap6s a colheita da cana-
de-agticar, os rizomas geram novas touceiras através da brotagdo (Meena et al., 2022). O colmo
da cana-de-agucar pode ter diferentes posturas, sendo ereto, semiereto ou decumbente, e
composto por nds e entrends distintos, que variam conforme a idade da planta (Silva e Silva et

al., 2012).

2.1.2. Aspectos agrondmicos e fenolégicos

A cana-de-agucar ¢ uma cultura semiperene pertencente a familia Poaceae, criada ha
cerca de um século através da combinagdo de espécies poliploides de Saccharum (Tavares et
al., 2023). No género Saccharum, existem pelo menos seis espécies, sendo Saccharum
officinarum de particular relevancia economica para o Brasil devido ao seu alto teor de sacarose
nos colmos (Ali et al., 2021). A cana-de-agtcar ¢ considerada uma planta de metabolismo C4,
o que lhe confere alta taxa fotossintética e eficiéncia na conversdo de energia luminosa em
energia quimica, resultando no aumento da produgdo e acumulo de sacarose no colmo (Leite,
2018; Alves et al., 2021).

O sistema de producdo da cana-de-agucar ¢ bastante complexo, a comegar pelo plantio,
denominada “cana-planta” por ainda ndo ter sido submetida ao corte. A dura¢do em campo varia
de 12 a 18 meses (Ali et al., 2021). Apos a primeira colheita surge um novo broto, iniciando o
ciclo da “cana soca”, que deve ser colhida preferencialmente aos 12 meses (Arshad et al., 2020).
Normalmente, a “cana soca” ¢ colhida varias vezes, mas no Brasil ocorre geralmente de quatro
a cinco vezes.

Quanto a fenologia da planta, a cana-de-acicar passa por quatro fases de
desenvolvimento: 1 - brotagdo e estabelecimento da cultura; 2 - perfilhamento; 3 - crescimento
acima do solo; e 4 - maturagdo dos colmos (acumulo de sacarose) (Som-Ard et al., 2021). Essas
fases ndo sdo faceis de identificar no campo e a duracdo de cada uma véaria dependendo da
época de plantio ou colheita, temperatura e disponibilidade de umidade do solo (Marin, 2014;

Dingre, 2023).
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A fase de brotagdo e estabelecimento da cultura da cana-de-agucar ¢ influenciada por
fatores como umidade do solo, temperatura, profundidade de plantio e variedade. Esta fase
demanda normalmente entre 20 a 30 dias para ser concluida (Marafon, 2012). Nesse periodo, a
cana-de-agtcar utiliza suas reservas de energia, nutrientes e recursos hidricos.

Apos a brotacdo, a fase de perfilhamento inicia-se por volta dos 40 dias apos o plantio
e pode durar até 120 dias, o perfilhamento, inicia-se a fase de crescimento acima do solo que
dura at¢ 270 dias apds o plantio, sendo uma etapa crucial responsavel pelo acamulo de
aproximadamente 75% da matéria seca total (Marafon, 2012).

Dessa forma, a maturagdo dos colmos inicia-se aproximadamente 270 a 360 dias apos o
plantio e pode se estender por até¢ 6 meses (Diola e Santos, 2010). Nessa fase, ocorre redugao
nas taxas de crescimento da cultura e aumento no acumulo de sacarose nos colmos (Diola e
Santos, 2010; Marafon, 2012). E desejavel introduzir um periodo de estresse durante esta fase

para otimizar o acumulo de sacarose (Araujo et al., 2016).

2.1.3.Importancia socioeconomica

A cana-de-aglicar possui importancia socioecondmica para o Brasil devido ao seu
potencial na produ¢do de agucar e etanol, tornando o Brasil o maior exportador de agucar do
mundo (Giolo et al., 2021). Globalmente, a cana-de-acticar ¢ a principal fonte de acucar,
contribuindo para 70% da producdo de agucar, rendendo mais de 300 milhdes de toneladas
anualmente (Parida et al., 2020; Ali et al., 2021).

Segundo a FAO (2022), a cana-de-agucar € a cultura economicamente mais relevante no
mundo, cultivada em mais de 120 paises. O Brasil lidera atualmente como maior produtor,
desde o plantio até a producio de agucar e etanol, gerando 60% a mais que a India, segundo
maior produtor, ¢ a China, o terceiro maior. A cana-de-aglicar ¢ considerada uma fonte
alternativa para o setor de biocombustiveis devido ao seu potencial para producdo de alcool e
outros subprodutos como melago, bagaco, biogés e aguardente. Ademais, as preocupagdes com
as alteracdes climaticas e a procura de fontes de energia renovaveis e mais limpas elevaram a
importancia econdmica global da cana-de-acucar (Tavares et al., 2023). Além disso, a cultura
se destaca pelo seu papel na geragdo de empregos e renda tanto para a populagdo quanto para o
setor sucroenergético.

A produgdo de etanol ¢ uma alternativa viavel para substituir produtos derivados do

petrdleo e serve como fonte renovavel de combustivel, reduzindo emissdes na atmosfera (Malik
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et al., 2024). Na safra 2023/2024 de cana-de-agucar, a area cultivada atingiu 8,3 milhdes de
hectares, resultando em uma produgdo de 713 milhdes de toneladas. Para a safra 2024/2025
estima-se uma reducao de 3,8% em relagdo ao ciclo anterior, levando a uma producao de 685,8
milhoes de toneladas de cana-de-actcar. Em relagao a producao de etanol derivado da moagem
de cana-de-agticar, a primeira estimativa para o ciclo 2024/25 prevé uma producao brasileira de
27,3 bilhdes de litros, representando uma reducdo de 8% em relagdo a safra anterior, que atingiu
29,6 bilhdes de litros (CONAB, 2024).

A principal regido produtora de cana-de-agucar do pais € o Sudeste, com estimativa de
442 milhdes de toneladas em uma area de 5.398 milhdes de hectares, refletindo aumento de
5,9% na area colhida em relacdo a safra anterior. Na regido Centro-Oeste, a produgdo atingiu
145 milhdes de toneladas em uma area de 1.778 milhdo de hectares. No Nordeste, esta prevista
uma produgao de 56,6 milhdes de toneladas para a safra 2024/2025, representando uma redugao
de 0,7% em relagdo a safra anterior, cuja producao foi de 56,4 milhdes de toneladas. Na regido
Sul, a area de cultivo produziu 38,7 milhdes de toneladas de cana. Ja para a regido Norte, espera-
se um crescimento de 6,4% na produgao, totalizando 3.781 mil de toneladas de cana-de-agucar
(CONAB, 2024).

Em Pernambuco, a produgdo de cana-de-aglicar estd concentrada na Zona da Mata,
Norte e Regido Metropolitana do Recife. Resumindo, a regido da Mata Sul, composta por vinte
€ quatro municipios, € responsavel por 38,80% da producao total do estado. A regido da Mata
Norte, com dezenove municipios, responde por outros 37,80%, enquanto as regides
Metropolitana e Agreste respondem por 15,61% e 7,79%, respectivamente (Menezes, 2022).

As fortes chuvas, nos meses de novembro de 2022 e fevereiro de 2023, resultaram em
maior produtividade e producao de cana-de-actcar. Na safra de 2023/2024, foram produzidas
13,81 milhoes de toneladas de cana-de-aguicar em uma area de 236,7 mil hectares, com uma
produtividade média de 59 Mg ha! (CONAB, 2024). Essa producdo resultou em 1,15 milhdo
de toneladas de agucar e 351,18 mil litros de etanol.

No estado, a colheita manual ainda predomina, 87,9% das areas de producao, colhida
mecanicamente, 12,1% da cana-de-aglicar. A prevaléncia da colheita manual se deve a
topografia acidentada das 4reas de plantio, que varia de ondulada a acentuadamente ondulada
(CONAB, 2023).

No Nordeste do Brasil, as variedades de cana-de-agucar que se destacam no setor de

cana-de-agucar e energia incluem RB92579, RB863129, RB872552, RB867515, RB002754 ¢
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a recentemente lancada RB041443, essas variedades foram desenvolvidas pela RIDESA em
colaborag¢do com o Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Agucar da Universidade
Federal Rural de Pernambuco e sdo caracterizadas pelo rapido crescimento, alta produtividade,
maturacao precoce, alto teor de sacarose e maior tolerancia a seca, problema prevalente no

Nordeste (Mendonga, 2019).

2.2. Irrigacao na cana-de-acucar

A irrigacdo ¢ uma pratica estabelecida ha muito tempo e benéfica para as culturas, por
fornecer abastecimento artificial de 4gua as plantas, garantindo uma fonte de 4gua consistente
ao longo de suas fases de desenvolvimento, porém, deve ser executada utilizando técnicas e
sistemas apropriados (Zhang et al., 2021). No contexto da produgdo de cana-de-agucar, as
regides que adotam a irrigag¢do para superar as defici€ncias hidricas dependem de fatores como
a frequéncia e a quantidade de agua aplicada, bem como a uniformidade e a eficiéncia do
sistema de irrigacdo, esses fatores estdo associados a elementos como adubacao, variedade de
cana, idade de colheita, tipo de solo e precipitacdo (Dantas Neto, 2006; Coelho et al., 2018).

A irrigagdo, portanto, desempenha um papel fundamental no atendimento das
necessidades hidricas da cultura. Entre os métodos de irrigagdo pressurizada, comumente
utilizados nos canaviais estdo a irrigacdo por aspersao e a irrigacdo localizada, com énfase na
irrigacdo por gotejamento subsuperficial (Bufon et al., 2021). Segundo dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2017), a cana-de-aglicar possui a maior area irrigada do pais, com
1,7 milhdo de hectares do total de 5,7 milhdes de hectares de area irrigada. As projecdes
sugerem que esta area podera atingir 2,7 milhdes de hectares até 2030.

No cultivo irrigado da cana-de-agucar, sao consideradas trés diferentes sistemas de
manejo da irrigacdo: irrigagdo plena, irrigacao suplementar e irrigacdo de salvamento, sendo a
irrigacdo de salvamento a mais utilizada (ANA, 2017). A irrigacdo total envolve a aplicagdo de
quantidade suficiente de 4gua para atender todas as necessidades hidricas da cana-de-acucar,
mas precisa ser interrompida no décimo més do ciclo de crescimento para promover a
maturacao (ANA, 2017). Por outro lado, a irrigagdo suplementar visa fornecer uma quantidade
parcial de d4gua para compensar a deficiéncia hidrica da planta, respondendo por
aproximadamente 50% das necessidades da cana-planta e da cana-soca, além disso, a irrigacao
suplementar ¢ realizada apds a colheita e deve ser suspensa ao final da primeira fase de

crescimento (Santos e Frizzone, 2006).
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A irrigacao de salvamento, que cobre mais de 90% da area irrigada no cultivo da cana-
de-agticar, como o nome indica, visa resgatar a lavoura da cana-de-agticar sendo realizada logo
apos a colheita anual, com uma tnica lamina de 40 a 60 mm (Bufon et al., 2021). Atualmente,
os recursos hidricos para irrigagdo sao limitados e devem ser geridos de forma eficiente para
minimizar desperdicios e reduzir custos, garantindo a sustentabilidade econdomica do sistema
(Mansour et al., 2017; Santos et al., 2019). Entre os sistemas de irrigacdo, a irrigacdo por
gotejamento subsuperficial tem se mostrado promissora, ao permitir que d4gua e nutrientes sejam

aplicados diretamente no sistema radicular da planta (Gunarathna et al., 2018; Xiao et al., 2023).

2.3. Irrigacao localizada

2.3.1. Gotejamento subsuperficial

Kirham et al. (2021) adaptaram a definigdo estabelecida pela ASAE em 1997 para
descrever a irrigacao por gotejamento subsuperficial como um sistema no qual a 4gua ¢ aplicada
abaixo da superficie do solo por emissores a uma taxa de descarga semelhante a irrigacao por
gotejamento superficial. A irrigagdo por gotejamento tem o potencial de economizar dgua e
nutrientes, fornecendo dgua lentamente as raizes das plantas, seja acima da superficie do solo
ou enterradas abaixo dela, o que € conhecido como subsuperficie (Li e Kang, 2020).

Quando conduzido de forma subsuperficial, as fitas ou tubos gotejadores ficam
enterrados abaixo da superficie do solo, permitindo o fornecimento direto de agua a zona
radicular da planta e umedecendo apenas uma parte do volume do solo (Paolinelli et al., 2021).
Nos sistemas de irrigacdo por gotejamento subsuperficial, os tubos sdo enterrados em
profundidades que variam de 10 a 80 cm, dependendo da cultura, tipo de solo, e, em condigdes
adequadas de manejo, podem atingir eficiéncia superior a 95% (Gunarathna et al., 2018). No
caso da producdo de cana-de-agucar irrigada, os tubos sdo normalmente enterrados em
profundidades entre 0,2 e 0,4 metros, o que ¢ considerado ideal para o desenvolvimento da
cultura (Gunarathna et al., 2018; Manikandan e Thiyagarajan, 2021).

A técnica de irrigacao por gotejamento subsuperficial foi aplicada pela primeira vez na
década de 60 em Israel (Marques et al., 2006). Segundo Oliveira e Simdes (2021), essa técnica
envolve a utilizagdo de um sistema de mangueiras com emissores embutidos, que ficam
enterradas abaixo da superficie do solo, permitindo que a 4gua seja aplicada diretamente na

regido radicular e umedecendo apenas uma parte do volume do solo.
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O sistema de irriga¢do por gotejamento subsuperficial tem se mostrado adequado para
o cultivo da cana-de-agucar. Em 1959, na Esta¢do Experimental de Plantadores de Cana-de-
acgucar no Havai, foram iniciados os primeiros testes de viabilidade de irrigacao por gotejamento
subsuperficial na cana-de-agtcar, e a implementacao desse sistema em plantagdes comerciais
comegou na década de 70, e até o final de 1984, 45.400 mil hectares de cana-de-agtcar estavam
sendo irrigados, dos quais 34.800 mil hectares utilizavam o gotejamento subsuperficial (Bui e
Kinoshita, 1985).

No Brasil, o uso dessa tecnologia no cultivo da cana-de-agucar comecou em 1996,
quando um experimento foi instalado na Usina S3o Martinho, em Pradépolis, Sao Paulo, cujo
objetivo principal desses estudos foi avaliar o desempenho de variedades de cana-de-actucar e
sua capacidade de producdo em resposta a diferentes laminas de irrigacdo por gotejamento
subterraneo (Aguiar et al., 2002).

Em termos de eficiéncia, a irrigacdo por gotejamento subsuperficial é considerada a
melhor entre todos os sistemas disponiveis, aplica a4gua em baixas vazdes, alta frequéncia e
baixas pressoes, garantindo a umidade do solo com variagdes minimas proximas a capacidade
de campo (Bufon et al., 2021; Paolinelli et al., 2021).

Em relagdo aos beneficios proporcionados pelo sistema, sdo inimeras as vantagens,
como baixa lixiviagdo, melhor eficiéncia no uso de nutrientes pelas plantas, reducao da
evaporacao da dgua do solo, promocgao do crescimento das culturas, aumento da produtividade,
redu¢do do crescimento de plantas daninhas, preven¢ao do acimulo superficial de sal no solo
(Wang et al., 2022). Além disso, aumenta a eficiéncia da aplicagdo de fertilizantes dissolvidos
na agua de irrigacdo, conhecida como fertirrigagdo, e permite a automagdo do sistema,
reduzindo custos com mao de obra (Bufon et al., 2021; Fu et al., 2021).

A combinagdo de irrigacdo por gotejamento subsuperficial e fertirrigacdo ¢ uma técnica
benéfica para os produtores de cana-de-acucar, por levar aumento da produtividade, resultando
em rendimentos mais elevados e melhor qualidade do agucar e do etanol (Manikandan e
Thiyagarajan, 2021). Isto ¢ conseguido mantendo um ambiente mais favoravel de umidade e
nutrientes na zona radicular da planta, promovendo um crescimento adequado e otimizando a
absor¢do de nutrientes, o que se traduz em beneficios tangiveis para a producdo (Valentin et al.,
2020).

Porém, ¢ importante lembrar que, como qualquer sistema de irrigagdo, o sucesso da

irrigagdo por gotejamento subsuperficial depende de um manejo adequado, incluindo a escolha
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da profundidade de instalagdo e o controle preciso da aplica¢dao de agua e nutrientes (Cahn et

al., 2024).

2.4. Manejo da Irrigacdo por pulsos

A busca por técnicas que aumentem a produtividade e a qualidade das culturas e, ao
mesmo tempo, utilizem os recursos de forma eficiente, estd se tornando cada vez mais
importante. Neste contexto, Karmeli e Peri (1974) apesentaram a irriga¢do pulsada como uma
técnica que permite alcancar uma taxa de irrigacao relativamente baixa através da utilizacao de
um dispositivo de irrigacdo com uma taxa de aplicacdo mais elevada. Os autores definiram a
irrigagao pulsada como uma série de ciclos, sendo que cada ciclo compreende duas fases: a fase
de operacao seguida pela fase de repouso ou inatividade.

Durante a fase de irrigacdo (funcionamento), as bombas liberam agua, com quantidade
e duracdo controladas para atender as necessidades especificas das culturas, na fase de repouso,
o sistema ¢ desligado, permitindo que o solo absorva e retenha a umidade enquanto as raizes
das plantas absorvem agua e nutrientes. Essa técnica se caracteriza pela repeticao desses ciclos
de irrigagdo e repouso, podendo sua frequéncia e duracdo ser ajustadas conforme as
necessidades da cultura, condi¢des climaticas e caracteristicas do solo (Rank e Vishnu et al.
2021).

Num contexto mais recente, Almeida et al. (2018) definiram a irrigagcdo pulsada como
uma técnica intermitente que envolve a aplicacdo fracionada da 1dmina de irrigacdo necessaria
para a cultura. Esta aplica¢do ocorre em pulsos, consistindo em “periodos de umedecimento”
alternados com periodos em que nenhuma lamina de irrigagao ¢€ aplicada até que a lamina diaria
necessaria seja completamente fornecida.

A irrigagdo pulsada oferece beneficios para as culturas, especialmente em regides com
escassez de dgua. Uma das principais vantagens ¢ a economia de 4gua e energia. Neste sentido,
algumas pesquisas ja foram realizadas com o intuito de investigar estratégias de economia de
agua e energia na agricultura, e os resultados foram promissores no contexto da irrigagado
pulsada. Garcia-Prats e Guillem-Pico (2016) observaram que a irrigagdo pulsada demonstrou
potencial de economia de energia, com reducdes de 10,67, 6,43 e 6,99% na capacidade de
energia, no consumo de energia e nos custos de energia, respectivamente. Em outro estudo com

foco no cultivo da batata, Abdelraouf et al. (2013) encontraram um aumento de 63,90% na
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eficiéncia do uso da 4gua com tratamentos pulsantes, resultando em economia de dgua de até
25% por ciclo de cultivo. Almeida et al. (2015), estudando o cultivo da alface, observaram que
a irrigacdo pulsada permitiu uma economia de dgua de 25% sob condi¢des descobertas e de até
50% quando foi utilizada cobertura plastica, contribuindo substancialmente para melhorar a
eficiéncia hidrica na irrigagao.

Em relagdo aos beneficios da irrigagdo pulsada, varios pesquisadores relataram efeitos
positivos no aumento da produtividade, na melhoria da qualidade do produto, no aumento da
eficiéncia da absor¢do de nutrientes ¢ na reducao do entupimento dos emissores em seus
trabalhos de pesquisa. A exemplo de Abdelraouf et al. (2013) que conduziu um estudo sobre a
aplicagdo de irrigacdo pulsada numa area de cultivo de batata no Cairo, Egito, e afirmaram que
a tecnologia de irrigagdo subsuperficial pulsada ¢ economicamente vantajosa para a produgdo
de batata. Esta tecnologia aumenta a produtividade, melhora a qualidade do produto, economiza
agua e, em ultima analise, conduz a beneficios econdomicos positivos para os agricultores.

Zamora et al. (2019) conduziram um experimento envolvendo o cultivo de coentro
utilizando irrigacao pulsada e continua e constataram que as plantas irrigadas por pulsos tiveram
melhor desempenho, exibindo maior produtividade de massa seca e fresca, maior teor de dgua
na parte aérea e nas raizes, ¢ maior indice de produ¢do de massa na parte aérea. Também com
a cultura do coentro, Menezes et al. (2020) observaram que a irrigagao por gotejamento pulsado
proporcionou uma distribuicdo mais uniforme de 4gua e nutrientes no solo, aumentando a
disponibilidade de nutrientes para as plantas de coentro em comparagdo com a irrigacao
continuo. J4 Mohammadi et al. (2024) constataram melhorias no crescimento do milho, no peso
dos graos e no rendimento da silagem. Além disso, verificou-se que o aumento no nimero de
pulsos e na duracdo dos ciclos de irrigagdo melhorou a distribuicdo de agua no solo,
beneficiando o rendimento da cultura e a produtividade de 4dgua.

No que diz respeito aos estudos acerca da irrigagdo pulsada atrelada a doses de
nitrogénio, ainda sdo escassos na literatura. Porém, em seu estudo, sobre os impactos da
irrigacdo pulsada associada a doses de nitrogénio na cultura do milho, Huang et al. (2018)
constataram que a técnica da irrigagdo pulsada promoveu o aumento do desenvolvimento
radicular das plantas.

Embora os estudos discutidos tenham focado em diversas culturas, ¢ fundamental
destacar o potencial da irrigacdo pulsada no cultivo da cana-de-agucar. Nesse contexto,

Menezes (2022), estudando os aspectos nutricionais, fisiologicos, de crescimento e produtivos
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da cana-de-acucar sob laminas de irrigagdo por gotejamento pulsado e continuo, destacou que
a irrigagdo pulsada atenuou os efeitos adversos do déficit hidrico, promovendo incrementos nos
aspectos nutricionais, fisioldgicos, de crescimento e produtividade da cultura.

Apesar do exporto, evidencia-se que ainda existem muitas lacunas de pesquisa
especifica nesse contexto. Considerando as vantagens demonstradas em outras culturas, a
aplicagdo desta técnica na cana-de-agiicar pode potencialmente oferecer beneficios
semelhantes, contribuindo ndo s6 para o uso racional da &gua, mas também para a

sustentabilidade econdmica e ambiental deste importante setor agroindustrial.

2.5. Fertirrigacao

A fertirrigagdo, termo derivado de “fertilizante” e “irrigagdo”, envolve a aplicacdo de
fertilizantes dissolvidos na adgua de irrigagdo, seja por meio de um sistema aberto ou fechado,
usando sistemas de aspersao, inundagdo ou gotejamento (Kumar Jain et al., 2020). Em termos
mais simples, fertirrigacdo refere-se a pratica de distribuicdo de fertilizantes liquidos por
sistemas de irriga¢do (Feng et al., 2023).

Como os fertilizantes sdo fornecidos na forma liquida, sua distribuicdo e entrega estao
diretamente ligadas ao padrao de umidade do solo (Vaddula e Singh, 2023). Esse método utiliza
fertilizantes liquidos soliiveis em agua, resultando em um aumento significativo na eficiéncia
do uso de fertilizantes, que pode chegar a até 90% (Cetin e Akalp, 2019).

A técnica de combinar agua de irrigacao com fertilizantes comegou no final da década
de 1960 em Israel e em 1970, Arscott relatou pela primeira vez que a ureia aplicada através do
sistema de irrigagdo era mais eficaz do que a aplicagdo manual na superficie (Kumar Jain et al.,
2020). No Brasil, a fertirrigacdo comecou a ser implementada na década de 1980, apos estudos
realizados pela Embrapa Semiarido (Kumar Jain et al., 2020).

Atualmente, a fertirrigagdo evoluiu para um método de aplicagdo de fertilizantes
altamente avancado e eficiente, com potencial na agricultura moderna, levando a rendimentos
mais elevados e a melhoria da qualidade dos produtos agricolas (Kumar Jain et al., 2020). Neste
contexto, os sistemas de irrigacao localizada, como a irrigagdo por gotejamento, permitem uma
maior eficiéncia na utilizacao de agua e fertilizantes (Karishma, 2021).

A aplicagdo de fertilizantes através da dgua de irrigacdo oferece diversas vantagens.
Proporciona flexibilidade ao permitir o ajuste do fornecimento de nutrientes para satisfazer as

necessidades variaveis da cultura ao longo do seu ciclo de crescimento, além disso, a
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fertirrigacdo permite o controle de nutrientes moveis, como o nitrogénio, com base no volume
de dgua fornecido, garantindo a disponibilidade imediata de nutrientes as plantas e assegurando
uma distribuicdo uniforme por toda a area cultivada (Zafari et al., 2019). Além destes
beneficios, a fertirrigagao também aumenta a eficiéncia tanto na irrigacdo como na utilizacao
de nutrientes, resultando na reducao de custos (Zafari et al., 2019; Cheng et al., 2022; Wang et
al., 2022).

Entre os fertilizantes a base de nitrogénio comumente utilizados na fertirrigagdo estao a
ureia, sulfato de amonio, nitrato de amonio, MAP (fosfato monoamonico), nitrato de potassio,
nitrato de célcio e o nitrato de magnésio (Borges e Coelho, 2009). Os fertilizantes potassicos
frequentemente empregados na fertirrigacdo incluem o cloreto de potassio branco (KCI),
amplamente escolhido por sua alta solubilidade em 4gua (Azevedo et al., 2014). Por outro lado,
o fosforo, nutriente menos movel no solo, € tradicionalmente aplicado via fundagao (Vitti et al.,
1994), devido seus processos fisico-quimicos (precipitagdo, adsor¢do e dessor¢dao) (Souza
Junior et al., 2023).

Entre as fontes de fosforo comumente utilizadas na fertirrigagdo, destacam-se o
monofosfato de amonio purificado (MAP) e o 4cido fosforico (Vitti et al., 1994). Dentre esses
nutrientes, o nitrogénio ¢ amplamente utilizado na fertirrigagdo devido ao seu alto potencial de
lixiviagdo e volatilizagdo no solo quando aplicado convencionalmente, permitindo redugdo
potencial de até 30% na fertilizacao nitrogenada quando aplicada através da dgua de irrigacao.
(Cunha et al., 2019).

A cana-de-acucar, devido ao seu longo ciclo de cultivo, possui demanda por dgua e
nutrientes. Por esta razdo, foram propostas técnicas e solugdes de gestdo que podem levar a
economia na utilizagdo de fertilizantes e agua, ao mesmo tempo que melhoram indicadores
agricolas importantes, como o rendimento das culturas (Delbaz et al., 2023). Uma dessas

solucdes essenciais € o uso da fertirrigacdo durante seu cultivo.
2.6. Aspectos fisioldgicos

A cana-de-agiicar ¢ uma cultura economicamente importante utilizada como fonte
produtiva e sustentavel de matéria-prima para a produgdo de acticar e biocombustiveis em todo
o mundo (Lopes Souza et al., 2022). E uma planta com metabolismo fotossintético C4, assim

chamada porque forma o primeiro composto organico estavel com quatro carbonos (Lacerda et

al., 2019).
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As espécies de plantas C4 diferem das espécies C3 através de um mecanismo de
concentragdo de carbono, onde o CO; ¢ inicialmente fixado em uma molécula de quatro
carbonos nas células do mesofilo e depois transportado para as células da bainha do feixe (Lee
et al., 2023). Ali, a molécula de quatro carbonos ¢ descarboxilada, liberando CO; para fixagdo
pela RUBISCO, enzima inicial do ciclo fotossintético C3 (Furbank et al., 2000; Lee et al.,
2023).

Porém, o comportamento vegetativo da cana-de-agiicar ¢ dependente de fatores
climaticos, como variagdes de temperatura, disponibilidade hidrica e intensidade luminosa,
influenciando seu desenvolvimento fenolédgico, afetando a produtividade (Silva et al., 2010). A
escassez de agua ¢ um dos principais estresses abidticos que impactam negativamente o
crescimento, o desenvolvimento e a produ¢do da cana-de-agucar em regides aridas e semidridas
(Garcia et al., 2021; Yasmin e Chakraborty, 2023). A reducdo do crescimento das plantas esta
diretamente ligada a diminuicao das trocas gasosas (Yenni et al., 2022), sendo a fotossintese
particularmente sensivel ao estresse hidrico (Natarajan et al., 2021). Apos a exposi¢ao a seca,
observa-se declinio nas taxas fotossintéticas ¢ na condutancia estomatica na cana-de-agucar
(Dinh et al., 2019; Leanasawat et al., 2021).

Uma das respostas imediatas ao estresse hidrico ¢ a reducdo do potencial hidrico nos
tecidos vegetais, resultando no fechamento dos estomatos (Dhansu et al., 2022). Isso, por sua
vez, leva a uma diminui¢do nas taxas de transpiracao e fotossintese. O fechamento estomatico
¢ responsavel por limitar as trocas gasosas entre a camara subestomdtica e a atmosfera,
causando diminui¢do da transpiragdo e difusdo de CO; para o interior da folha, essencial para
a fotossintese (Crusciol et al., 2010; Klein et al., 2021).

A agua desempenha um papel principal nos processos fisioldgicos das plantas. Quando
a capacidade de absor¢ao de 4gua diminui, a condutancia estomdtica também diminui, evitando
a perda excessiva de adgua pela planta (Dhansu et al., 2022). Esta acdo limita a quantidade de
COz que pode entrar pelos estomatos (Dhansu et al., 2022). A seca afeta diversas caracteristicas
fisiologicas da cana-de-actlcar, incluindo conteudo relativo de dgua, condutancia estomatica
(gs), eficiéncia fotoquimica e taxa fotossintética (Khonghintaisong et al., 2018).

Conforme Dinh et al. (2017), as fases de perfilhamento e crescimento da cana-de-agticar
destacam-se como as mais criticas em termos de deficiéncia hidrica, devido a substancial
demanda hidrica necessaria para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Segundo Silva

et al. (2020b), a disponibilidade limitada de 4gua leva ao fechamento dos estomatos da cana-
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de-agticar, resultando na reducgdo do potencial hidrico, do teor de 4gua e da taxa de assimilacao
de COz. Isso, por sua vez, impacta negativamente o perfilhamento e a area foliar da cana-de-
agucar, levando a inducao de senescéncia e a diminui¢ao da taxa de crescimento do colmo e do

desenvolvimento geral da cultura.

2.7. Extracao e exportacao de nutrientes pela cana-de-acicar

A cana-de-agucar ¢ uma cultura de grande importancia economica para diversos paises,
especialmente para o Brasil, onde ¢ amplamente cultivada, desempenhando papel fundamental
tanto na producdo de agtlicar e dlcool quanto na geracao de energia (Zheng et al., 2022). Durante
seu processo de crescimento e desenvolvimento, a cana-de-agticar extrai do solo grande
quantidade de nutrientes para atender as suas atividades metabdlicas, como biomassa seca e
producdo de sacarose (Oliveira et al., 2018; Vennila et al., 2021).

A quantidade de nutrientes extraidos do solo ¢ influenciada por varios fatores, incluindo
variedade de plantas, condigdes climaticas e do solo, praticas de manejo, disponibilidade de
nutrientes, bem como o ciclo de crescimento da cultura (Ceotto e Castelli, 2002; Benett et al.,
2013). A cana-de-acucar possui grande demanda por nutrientes, principalmente nitrogénio,
potéssio, fosforo, calcio e magnésio.

O nitrogénio € o segundo elemento mais requerido pela cana-de-acucar, sendo essencial
para o crescimento, desenvolvimento vegetativo, produtividade e qualidade da producao (Costa
et al., 2019; Stacciarini et al., 2021). A maioria dos estudos mostra que a fertilizacdo com
nitrogénio aumenta a produtividade das culturas. Porém, o manejo inadequado do nitrogénio
pode levar a lixiviagdo desse nutriente, o que, por sua vez, pode causar impactos ambientais
negativos (Xia et al., 2020). Portanto, equilibrar o uso de fertilizantes na agricultura € essencial
para otimizar a producdo agricola e, ao mesmo tempo, mitigar os impactos ambientais.

O potéassio ¢ um nutriente essencial para a cana-de-agucar, sendo fundamental no
perfilhamento, crescimento vegetativo, suporte a fixacdo de nitrogénio, armazenamento de
acucar e na regulagdo do metabolismo da planta (Jaiswal et al., 2021). Além disso, o potassio
participa de varios processos fisiologicos das plantas, incluindo germinagdo e emergéncia de
sementes, regulagdo estomadtica, transporte do floema, equilibrio cétion-anion, sintese de
proteinas, fotossintese, transferéncia de energia, osmorregulacdo, equilibrio de nutrientes e

resisténcia ao estresse (Marschner, 2012; Tu et al., 2017).
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E importante ressaltar que o potéssio ¢ o elemento mais exportado, principalmente pela
cana-soca, ¢ tem potencial de lixiviagdo significativa, principalmente quando aplicado em solos
arenosos, conforme destacado por Monteiro et al. (2017).

O fosforo (P) ¢ outro nutriente essencial para o crescimento ¢ desenvolvimento
adequado das plantas. No entanto, a sua lenta mobilidade no solo dificulta a absorc¢do pelas
raizes, o que, por sua vez, dificulta o crescimento e o metabolismo das plantas (Tariq et al.,
2017; Verma et al., 2021). Estudos anteriores indicaram que o foésforo contribui para o aumento
do desenvolvimento radicular e a sua deficiéncia agrava a escassez de agua durante a irrigagao
(Sardans e Penuelas, 2012). A aplicagdo de fosforo no solo ajuda a combater essa deficiéncia,
fortalece a capacidade das plantas de lidar com o estresse e leva a ajustes nas atividades
morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas que regulam o desempenho das plantas (Cortina et al.,
2013; Tariq et al., 2017; Verma et al., 2021).

Além dos macronutrientes citados anteriormente, a cana-de-agticar também necessita de
calcio e magnésio. Embora sejam normalmente considerados macronutrientes secundarios,
estudos demonstraram que tanto o célcio como o magnésio podem ser absorvidos pelas culturas
em quantidades comparaveis ou mesmo maiores que o nitrogénio e o fosforo, respetivamente.
A exemplo de Oliveira et al. (2018) que estudando 11 variedades de cana-de-actcar de alta
produtividade, o célcio foi extraido em média 226 kg ha™!, superando a extragdo de nitrogénio,
que ficou em torno de 179 kg ha'!, e 0 magnésio foi extraido em média 87 kg ha™!, ultrapassando
a extragio de fosforo, que foi de aproximadamente 25 kg ha™.

A cana-de-agucar tem uma demanda significativa tanto por macronutrientes quanto por
micronutrientes. Conforme destacado por Jaiswal et al., (2021), a colheita de 100 toneladas de
cana-de-agucar retira do solo 208, 53 e 280 kg ha™ de NPK, respectivamente, além de consumir
30, 3,4, 1,2 ¢ 0,6 kg ha' de S, Fe, Mn, Cu, respectivamente. Dessa forma, fica evidente que a
cultura da cana-de-aglicar extrai uma quantidade superior de potassio em compara¢do ao
nitrogénio. No estudo realizado por Oliveira et al. (2010) sobre variedades de cana-de-agucar
irrigada, foram identificados valores médios de extragdo e exportacdo de nutrientes. Os
resultados revelaram que a cultura extraiu, em média, 179, 25, 325, 226 e 87 kg ha' e exportou
92,15, 188, 187 e 66 kg ha' de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.

Salviano et al. (2017) avaliando o acimulo e a exportacdo de macronutrientes pela cana-
de-agucar encontraram a seguinte ordem decrescente K >N > Ca > S > P > Mg de extracao. No

que diz respeito aos micronutrientes, Orlando Filho et al. (2001) obtiveram ordem decrescente
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de acumulo: Fe > Mn > Zn. Por outro lado, Benett et al. (2013), em seus estudos com
micronutrientes, obtiveram a seguinte ordem decrescente: Fe > Mn > Zn > B, com um actimulo
médio de 1,40, 1,28, 0,76 e 0,44 kg ha', respectivamente.

Menezes (2022), analisando a extragdo e exportacao de nutrientes da cana-de-agucar
sob laminas de irrigacdo pulsada e continua, identificaram, para a cultivar RB041443, a seguinte
ordem decrescente de extracdo e exportacdo de nutrientes: K> Ca >N > Mg >P > S > Fe >

Mn > Zn > Cu.

2.8. Nitrogénio na cultura da cana-de-acucar

2.8.1. Adubacio nitrogenada em cana-de-ac¢ucar (cana-soca)

O nitrogénio (N) ¢ um dos nutrientes mais importantes para o crescimento da planta,
absorvido principalmente na forma de nitrato (NO3") e amo6nio (NH4") (Shilpha et al., 2023). A
maioria desse nutriente ¢ absorvido por fluxo de massa (99%) e interceptacdo do sistema
radicular (1%) (Malavolta et al., 1997).

A cana-soca ¢ particularmente responsiva a adubagdo nitrogenada, e sua demanda por
esse nutriente ¢ maior em comparacao a fase da cana-planta (Schultz et al., 2015). No Brasil,
as taxas de aplicagcdo de N variam de 80 a 150 kg por hectare para soca de cana-de-agucar,
embora essas taxas possam parecer moderadas individualmente, dadas as extensas areas de
cultivo, a quantidade total de fertilizantes aplicados, principalmente a base de nitrogénio, torna-
se significativa (Nunes Junior et al., 2005). De acordo com Silveira (2020), a aplicagdo do N
nas soqueiras € realizada aproximadamente 30 a 40 dias apds o corte e visa repor o N exportado
com os colmos.

As condigdes da fase soqueira favorecem a absorcdo eficiente de nitrogénio pelas
plantas devido ao seu estigio avangado de crescimento, resultando em raizes mais
desenvolvidas e capazes de absorver nutrientes, inclusive nitrogénio, outrossim, a presenca de
residuos culturais no solo apds a colheita permite a liberacdo gradual de nutrientes,
disponibilizando-os por um periodo prolongado (Penatti, 2013).

No entanto, ¢ importante notar que parte do nitrogénio pode ser retido pelos residuos
culturais deixados no solo apds a colheita mecanizada (Degaspari et al., 2020). Portanto,
considerar a fertirrigagdo com nitrogénio para soca de cana-de-agucar ¢ fundamental para
garantir a disponibilidade adequada desse nutriente as plantas e maximizar sua absor¢ao (Cesar

Vitti et al., 2011; Siqueira et al., 2015).
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Diversos estudos demonstram o impacto positivo da adubag¢do nitrogenada no
crescimento e na produtividade da cana-soca. Silva e Prado (2021), por exemplo, identificaram
melhorias significativas nas varidveis de crescimento, como a altura das plantas, com aplicacao
de 88 kg ha! de N. Da mesma forma, Bastos et al. (2017) constataram aumento da altura dos
colmos, na segunda soca, quando aplicaram 120 kg ha'! de N.

Castro et al. (2019) constataram que as doses de nitrogénio que proporcionaram maior
produtividade da cana-de-acucar foram 122 e 144 kg ha™! de N no primeiro e segundo ciclo da
cana-soca, respectivamente. Nesse sentido, a fertilizagdo com N vem ganhando destaque como
uma pratica cultural que merece mais investigagdo no contexto do cultivo da cana-de-agtcar.
Porém, ¢ importante destacar que estudos relacionados as doses de N costumam produzir
resultados variados, como visto em pesquisas anteriores (Silva e Prado, 2021).

A escolha da fonte de N é importante, considerando os desafios da incorpora¢dao de N
devido a espessa camada de residuos da colheita da cana ao longo dos anos (Degaspari et al.,
2020). O nitrato de calcio e 0 amdnio sdo preferidos devido as menores perdas de amonia em
comparagdo com a ureia. A ureia, embora mais econdmica, enfrenta desafios devido a
volatiliza¢do da amodnia quando aplicada na superficie do solo (Boschiero et al., 2020).

A cana-de-agucar apresenta baixa eficiéncia de uso de nitrogénio (EUN), com
produtividades variando de 0,25 a 0,9 Mg de colmo por kg de N aplicado (Otto et al., 2016;
Thorburn et al., 2017). Uma estratégia para melhorar a EUN em soqueiras ¢ a sincronizagao
entre o fornecimento de fertilizante nitrogenado e a demanda nutricional da planta,
selecionando a quantidade adequada e o momento preciso de aplicagdao (Bowles et al., 2018;
Castro et al., 2022).

O ajuste da quantidade de nitrogénio com base no momento e método de aplicagdo do
fertilizante tem mostrado resultados promissores no aumento da produtividade da cana-de-
acucar (Otto et al., 2016; Borges et al., 2019). Além disso, identificar a dose ideal de N a ser
aplicada na cultura € essencial para garantir o melhor retorno econdmico do investimento em

fertilizantes e minimizar as perdas de N para o meio ambiente (Castro et al., 2019, 2022).

2.8.2. Interacio entre irrigacio e nitrogénio na cana-de-aguicar

Segundo Yingying et al. (2015) a agua e a fertilizacdo constituem os fatores

preponderantes que determinam o crescimento das culturas, exercendo impacto significativo no
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rendimento, qualidade e eficiéncia do uso de agua e fertilizantes, sobretudo no cultivo de cana-
de-agticar. A dgua, enquanto recurso de extrema importancia para o desenvolvimento vegetal, ¢
essencial em diversos processos fisiologicos, incluindo o processo fotoquimico da fotossintese,
bem como no transporte e absor¢ao de nutrientes, tornando-se assim um elemento indispensavel
ao desenvolvimento das plantas (Campos et al., 2021).

Por outro lado, o nitrogénio assume papel fundamental como componente chave na
formagdo de proteinas, aminoacidos, enzimas, vitaminas, clorofila e demais constituintes
celulares (Paixdo et al., 2020). Todos esses elementos sdo essenciais para o crescimento,
desenvolvimento e diversas alteragdes fisioldgicas e metabdlicas nas plantas. Considerando a
crescente limitagdo tanto do N quanto da 4gua nos solos em escala global, os fertilizantes a base
de nitrogénio e a pratica de irrigagdo assumem um papel fundamental nos esfor¢os da
agricultura moderna em atingir o potencial produtivo das culturas (Araugjo et al., 2020).

Para a cultura da cana-de-agtcar, Costa et al. (2019) observaram que, associada a
irrigagdo, a adubag¢do nitrogenada ¢ uma alternativa relevante para aumentar a produtividade e
qualidade da cana-de-agucar. Segundo Dellabiglia et al. (2018) além do aumento da
produtividade que exige 4gua adequada, também necessita de abastecimento nutricional,
principalmente de N, e essa oferta nutricional tem efeito direto na brotagdo e no perfilhamento,
influenciando a capacidade de producao da cultura em termos de colmo e agucar.

No Brasil e no mundo j4 foram realizados diversos estudos sobre os efeitos da interagdao
entre irrigagao e adubagdo nitrogenada no desempenho da cultura da cana-de-agtcar. A exemplo
de Mendonga et al. (2020) que estudando o efeito da aplicag@o de l1dminas de irrigacao atrelada
a doses de nitrogénio sobre a produtividade dos colmos de duas variedades de cana-de-agucar
constataram com 120,7 kg ha' de N combinada com a aplicagdo da lamina de irrigacio
correspondente a 1.266,6 mm ocasionou a obtencdao de maior produtividade dos colmos.

Em seu estudo sobre o desenvolvimento da cana-de-agticar ¢ o rendimento final de
alcool e agucar em funcdo da adubagdo nitrogenada com diferentes reposicdes hidricas,
utilizando irrigagdo por gotejamento subsuperficial, Silva et al. (2020c) destacaram que
aumento da reposi¢@o hidrica combinada com adubag¢ao nitrogenada proporciona incrementos
de aproximadamente 10% no nlimero de entrends da cana-de-agticar e promoveu aumento linear
do rendimento bruto de agucar e de alcool.

Em outra analise, agora sobre biomassa e acimulo de nitrogénio na parte aérea da cana-

de-acucar, Kolln et al. (2023) verificaram que a fertilizag@o nitrogenada combinada com a agua
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de irrigacdo aumentou o acimulo de biomassa e N na parte aérea da cana-de-agucar, bem como,
os parametros biométricos, fisioldgicos e de produgdo da cultura.

Por outro lado, o estudo de Costa et al. (2019) enfatizam a importancia da irrigagdo e da
aplicacdo de doses crescentes de N na produtividade e na qualidade tecnologica da cana-de-
acucar. Os resultados constataram que a associacao desses dois fatores levou a um aumento no

rendimento de colmos e na produ¢do de acucar.
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CAPITULO 11

DOSES DE NITROGENIO E IRR}GACAO POR GOTEJAMENTO PULSADO E
CONTINUO SOBRE A EXTRACAO E EXPORTACAO DE NUTRIENTES PELA
CANA-DE-ACUCAR



DOSES DE NITROGENIO E IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO PULSADO E
CONTINUO SOBRE A EXTRACAO E EXPORTACAO DE NUTRIENTES PELA
CANA-DE-ACUCAR

RESUMO: Compreender as necessidades nutricionais e promover o uso eficiente da
agua ¢ essencial para manejar a cana-de-acicar de forma adequada. Nesse contexto,
torna-se fundamental explorar técnicas que visem a otimizagdo desses recursos,
contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis e eficazes. Sendo assim, o objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito das doses de nitrogénio, aplicadas via fertirrigagdo por
gotejamento subsuperficial pulsado e continuo, sobre a extracdo e a exportagao de
nutrientes pela cana-de-agticar. O experimento foi conduzido em campo na Estacdo
Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC) durante o periodo de dezembro
de 2021 a outubro de 2022. O arranjo experimental adotado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial de (5 x 2), com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram em cinco
doses de nitrogénio (80, 120, 160, 240 e 320 kg ha™!) aplicadas via fertirrigacdo e duas
formas de aplicacdo da irrigacdo: pulsada e continua. Aos 310 dias apos o corte, a cana-
de-actcar foi colhida, e 10 plantas por parcela foram separadas em colmos ¢ parte aérea.
Posteriormente, foi determinada a produgdo de biomassa seca da parte aérea e dos colmos,
bem como, a extra¢do e a exportacdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio,
enxofre, ferro, manganés, cobre e zinco. A irriga¢do pulsada proporcionou maior
producdo de biomassa seca da parte aérea e dos colmos, assim como favoreceu a maior
extracdo e exportagdo de nutrientes pela cultura. A aplicacao adequada de nitrogénio e o
uso de sistemas de irrigacdo eficientes foram essenciais para maximizar a eficiéncia
nutricional da cana-de-agucar. A ordem decrescente de extracdo e exportacdo de
nutrientes pela cana-de-agucar, cultivar RB041443, tanto para o manejo pulsado quanto

para o manejo continuo, foi: K>N> Ca>P> S > Mg > Fe> Zn> Mn > Cu.

PALAVRAS-CHAVE: Acumulo de nutrientes, fertirrigacdo, manejo da irrigagdo,

Saccharum spp.
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NITROGEN DOSES AND PULSED AND CONTINUOUS DRIP IRRIGATION
EFFECTS ON THE NUTRIENT EXTRACTION AND EXPORT BY
SUGARCANE

ABSTRACT: Understanding the nutritional needs and promoting efficient water use is
essential for properly managing sugarcane. In this context, it becomes crucial to explore
techniques aimed at optimizing these resources, contributing to more sustainable and
effective agricultural practices. Thus, the objective of this study was to evaluate the effect
of nitrogen doses, applied through subsurface drip fertigation using both pulsed and
continuous methods, on the extraction and export of nutrients by sugarcane. The
experiment was conducted in the field at the Carpina Sugarcane Experimental Station
(EECAC) from December 2021 to October 2022. The experimental design adopted was
a randomized block design in a (5 x 2) factorial scheme with four replications. The
treatments consisted of five nitrogen doses (80, 120, 160, 240, and 320 kg ha) applied
through fertigation and two irrigation application methods: pulsed and continuous. At 310
days after cutting, the sugarcane was harvested, and 10 plants per plot were separated into
stalks and aerial parts. Subsequently, the dry biomass production of the aerial parts and
stalks was determined, as well as the extraction and export of nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, sulfur, iron, manganese, copper, and zinc. Pulsed
irrigation resulted in greater dry biomass production of the aerial parts and stalks, as well
as enhanced the extraction and export of nutrients by the crop. The proper application of
nitrogen and the use of efficient irrigation systems were essential for maximizing the
nutritional efficiency of sugarcane. The decreasing order of nutrient extraction and export
by sugarcane, cultivar RB041443, for both pulsed and continuous management was: K >
N>Ca>P>S>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu.

KEYWORDS: Nutrients accumulation, fertigation, irrigation management, Saccharum

Spp.

59



1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar ¢ uma commodities cultivada em diferentes regides do mundo,
principalmente por sua capacidade de armazenar elevada concentragdo de agticar nos
entrendés do caule (Urgesa e Keyata, 2021). No ambito industrial, essa planta ¢
fundamental na produ¢do de agtcar, etanol, bioenergia e outros produtos derivados do
processo (Zhao et al., 2022; Desalegn et al., 2023). Cultivada em 121 paises, ¢ a principal
fonte de acticar do mundo. O Brasil ¢ o principal produtor, com uma area de 8,6 milhdes
de hectares, produzindo cerca de 685 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, com
produtividade média de 79 Mg ha! (CONAB, 2024).

Na regido Nordeste do Brasil, onde o indice pluviométrico € baixo, a irrigacdo ¢
essencial para atender a necessidade hidrica da cana-de-agucar, potencializando a
produgdo da cultura (Dias e Sentelhas, 2019; Lima et al., 2020). Segundo Karadavut et
al. (2023), a irrigagdo consiste no fornecimento de agua ao solo visando o
desenvolvimento, crescimento e producdo de plantas que ndo podem ser adequadamente
supridas por recursos naturais. Em condi¢des de sequeiro, a produtividade média da cana-
de-actcar é de 58,01 Mg ha™!, mas ao adotar praticas de irrigacdo, os rendimentos podem
variar de 100 a 150 Mg ha™! (Morais et al., 2022), acompanhado de um consumo de 4gua
1300 mm por ano.

Combinado a irrigagdo, a adubacdo nitrogenada também surge como uma
alternativa para aumentar tanto a produtividade quanto a qualidade da cana-de-actcar
(Costa et al., 2019). Dada a alta produgdao de biomassa dessa cultura, hd uma demanda
significativa por dgua e nitrogénio (N), especialmente quando se visa alcangar maiores
rendimentos (Costa et al., 2022). O N ¢ segundo elemento mais requerido pela cana-de-
agucar, sendo essencial para seu crescimento, desenvolvimento vegetativo, rendimento e
qualidade da producao (Dinh et al., 2019; Simdes et al., 2023).

Para atender a crescente demanda do mercado, o setor sucroalcooleiro precisa
introduzir técnicas e tecnologias que elevem o rendimento da cultura (Quintam et al.,
2023). Nesse contexto, a irrigagao por pulso surge como uma técnica auxiliar do manejo
da irrigacdo, visando contribuir para aprimorar a eficiéncia hidrica nos sistemas agricolas
(Menezes et al., 2024).

A irrigacdo por pulsos envolve o fracionamento da lamina diaria, onde permite
ciclos de irrigacdo intercalados com periodos de repouso, repetindo-se até que toda a

quantidade necessaria seja entregue a cultura (Almeida et al., 2018). Essa técnica facilita
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aredistribuicao da umidade do solo antes do proximo ciclo, promovendo uma gestao mais
eficiente dos recursos hidricos e nutricionais (Almeida et al., 2015; Mohammadi et al.,
2024). A utilizagao dessa técnica tem sido reconhecida por seus beneficios em diversas
culturas agricolas, como batata (Bakeer et al., 2009), coentro (Menezes et al., 2020),
feijao caupi (Souza et al., 2024), amendoim (Cruz et al., 2021) e cana-de-agucar (Menezes
et al., 2024).

Assim, tendo em vista a falta de estudos especificos sobre a irrigagdo pulsada e
continua atrelada a nutricdo mineral na cultura da cana-de-agtcar, esta pesquisa nao sé
avanga o entendimento académico, mas também apresenta potenciais beneficios para os
setores agricola e industrial, fomentando melhorias significativas na eficiéncia da
produgdo de cana-de-agticar. Nesse contexto, objetiva-se com o presente trabalho avaliar
o efeito das doses de nitrogénio, aplicadas via fertirrigagdo por gotejamento
subsuperficial pulsado e continuo, sobre a extragao e a exportacao de nutrientes pela cana-

de-agucar.
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2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da area experimental

O experimento foi conduzido em uma unidade de pesquisa da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), a Estacdo Experimental de Cana-de-Agucar do Carpina
(EECAC) (Figura 1), durante o terceiro ciclo de cultivo da cana-de-acucar (terceira folha),
localizada no municipio de Carpina-PE (7° 51°24”’S, 35°14°16°W), com uma altitude de
180 m, regido da Zona da Mata do estado. O experimento foi realizado no periodo

compreendido entre dezembro de 2021 e outubro de 2022.
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Figura 1. Mapa de localizag¢do da area experimental.

Fonte: autora (2024)

O clima da regido ¢ classificado como tropical imido (As), conforme a classificagao
de Koppen (Alvares et al., 2014). Essa regido possui uma esta¢do chuvosa que ocorre de
maio a julho, com temperaturas maximas e minimas atingindo 29,1 e 21,8 °C,
respectivamente. A precipitagdo média anual ¢ de 1.174 mm, com o pico de chuvas
concentrando-se principalmente durante o outono € o inverno, com uma média de 199,6

mm no més de junho, sendo considerado o mais chuvoso.

Historico da area, preparo e implantacio do experimento

O solo da area experimental ¢ classificado como ARGISSOLO AMARELO
Distréfico abrupto (EMBRAPA, 2018), textura franco arenoso. A caracterizagdo quimica
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e fisica da area experimental nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-60 m, bem como as caracteristicas quimicas da dgua utilizada para irrigacao
estao apresentados na Tabelal.

Tabela 1. Analise quimica e fisica do solo da area de estudo e analise quimica da agua utilizada para irrigagdo, Carpina 2024.

Caracteristicas quimicas do solo

+. 3
Camada pH Cu Fe Mn Zn p ca®  Mg» Nao k- A HTAN g e v Mo
m |5 O e —— mg dm?3 cmol, dm™ %

0-0,20 6,10 0,0 66,8 9,2 1o 6,0 2.3 1,2 0,5 0,17 0,0 5,1 4,17 9,27 0,0 448 2,6
0,20-0,40 6,26 0,0 67,6 13,1 1.2 13,0 2.4 1,3 0,7 0,20 0,0 3,5 4,6 8,1 0,0 56,8 2,6
0,40-0,60 6,34 0,0 73,1 3,2 0,5 4,0 2,0 2,2 0,3 0,12 0,0 3,2 4,6 7,8 0,0 60,0 1,7
Camada Caracteristicas fisicas do solo

Areia Silte Argila Textura Ds Dp PT Occ Opmp
m - mmmemeee- kg m3 - % m’m?

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 2,56 48,79 0,180 0,120
0,40-0,60 66,00 7,70 26,30 Franco Argilo ) 2,74 48,32 0,189 0,093

Arenosa
Caracteristicas Quimicas da Agua de Irrigacio
n
pH CE K+ Ca® Mg?* Na Alcalinidade Cloretos RAS Classificagao!
Sulfatos
- dSm! mg. L! (mmo. LN%3 -
6,50 0,227 14,0 16,03 12,64 60,0 24,82 140,0 96,11 2,71 C2S1

Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; P: Fosforo; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Na: Sodio; Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cétions; m: Saturagdo por
aluminio; V: Saturacdo por bases; M.O: Matéria Organica; Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de Particulas; PT: Porosidade Total; pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; 6cc e OPMP:
Respectivamente, Umidade Volumétrica do Solo na Capacidade de Campo e no Ponto de Murcha Permanente; RAS: Razdo de Adsorgdo de Sodio.
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O preparo do solo foi efetuado 60 dias antes da instalacdo do experimento e
compreendeu o uso de um subsolador, para descompactar as camadas mais profundas do
solo, seguido de gradagem para destorroar, destrui¢ao de restos de culturas, incorporagao
do calcario e sulcagem, para abertura dos sulcos de plantio. Antes do plantio, procedeu-
se a adigdo de calcario dolomitico aplicando-se uma dose de 0,5 Mg ha™!, para corrigir a
acidez do solo, elevar o pH e neutralizar a presenca de aluminio trocavel. O plantio da
cana-de-agucar, correspondente a primeira folha, foi realizado manualmente no ano de
2019. Foram abertos sulcos com cerca de 25 cm de profundidade para plantio dos rebolos,
tendo-se o material vegetal sido proveniente da EECAC-UFRPE.

A fertilizagdo mineral para a cana planta foi estabelecida com base na analise
quimica do solo, aderindo as recomendacdes conforme as necessidades nutricionais da
cultura, conforme orientado por Cavalcanti et al. (2008). A adubacao fosfatada e potassica
na primeira folha (cana-planta) foi fornecida de forma convencional no plantio. A
adubagdo nitrogenada foi realizada de forma parcelada, aplicando-se 50% da dose
recomendada no plantio e os 50% restantes foram fornecidos via fertirrigagdo a cada
quinze dias, durante a aplicagao dos tratamentos

Para a primeira soca, a adubacdo com nitrogénio foi realizada conforme as
recomendacdes de Aguiar et al. (2014). Foram aplicados 100 kg ha™! de sulfato de aménia
de forma convencional, juntamente com 50 kg ha™! de ureia via fertirrigagio. Quanto ao
fosforo e ao potéssio, as quantidades foram baseadas nas orientagdes de Ribeiro et al.
(1999), com doses de P>Os de 40 kg ha' e 140 kg ha™! de K»O, respectivamente. O P05
foi aplicado integralmente de maneira convencional aos 55 dias apds o corte (DAC),
utilizando-se como fonte o superfosfato triplo, enquanto o K>O foi aplicado na dose de
80 kg ha! de forma convencional e 60 kg ha™! via fertirrigacio, utilizando-se como fonte
o cloreto de potassio.

Quanto ao segundo ciclo da cana-soca, iniciado em dezembro de 2021, o manejo
nutricional considerou a andlise quimica do solo. Para assegurar uma eficiente
distribuicdo de nutrientes ao longo do ciclo, a adubagdo com nitrogénio seguiu-se a curva
de acumulo e exportacdo de nutrientes estabelecida por Oliveira et al. (2011), no qual se
aplicou doses de 178, 267, 356, 535 e 712 kg ha'! de N, via fertirrigagdo utilizando como
fonte a ureia.

O fosforo e o potéssio foram aplicados de acordo com recomendac¢do de Ribeiro
et al. (1999). Aos 58 DAC o P,0:s foi aplicado todo de forma convencional na dose de

142 kg ha™!, utilizando como fonte o superfosfato triplo, enquanto o K,O foi aplicado 168
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kg ha'! via fertirrigagdo, utilizando como fonte o cloreto de potassio branco. O nitrogénio
e o potassio, aplicados via fertirrigacdo, foram disponibilizados entre os meses de margo
a setembro, a cada quinze dias. Os totais de fertilizantes correspondentes a cada més

encontram-se detalhados na Figura 2.

LAY

210DAC =K20

70DAC
2071 140DAC

Doses (%)

310 DAC
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Figura 2. Parcelamento mensal da aplicagdo, via fertirrigacdo, de N e K>O na cultura da
cana-de-acucar.

Fonte: autora (2024).

Foi aplicado, também, uma suplementagdo nutricional por meio do fertilizante
mineral misto denominado KSC Mix, que apresenta garantias de S (11%), Mg (9%), B
(0,5%), Cu (0,05), Fe (2,5%), Mn (2%), Mo (0,2%) e Zn (1,5%). Foram realizadas duas
aplicagdes do produto, via foliar, aos 121 e 137 DAC, na dose de 2,5 kg ha!.

Delineamento experimental e aplicacao dos tratamentos

O experimento foi conduzido sob um delineamento experimental em blocos
casualizados, adotando um esquema fatorial 5 x 2. No primeiro fator, foram consideradas
cinco doses de nitrogénio (80; 120; 160; 240 e 320 kg ha' de N), aplicadas via
fertirrigagdo, e o segundo fator contemplou dois tipos de aplicag@o da irrigagdo: pulsada
e continua; com quatro repetigdes, totalizando 40 parcelas experimentais. O experimento
foi conduzido durante o ciclo referente a segunda soca, que corresponde a terceira folha
da cana-de-acucar.

As fertirrigagdes com N e K»0O, iniciaram-se aos 70 DAC, mediante a utilizacao
de uma bomba dosadora do modelo Dosador Minidos 10 (10% da vazao), marca Hydro
System. Nos tratamentos com irrigagdo pulsada, foram empregados quatro pulsos de

irriga¢do, com um intervalo de repouso de 40 minutos entre duas de aplicagdes. A duragdo
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de cada pulso foi determinada ap6s o calculo didrio da quantidade de 4gua necessaria para
a cultura.

Na area, cada parcela experimental foi formada por quatro sulcos de plantio
combinado de 1,40 m + 0,60 m, medindo 7 m de comprimento. As quatro linhas de plantas
centrais foram consideradas a area util da parcela onde as avaliagdes foram conduzidas,
desprezando-se 1 m das extremidades de cada linha, totalizando 20 m? de 4rea ttil (Figura

3).

Figura 3. Area 1til de cada parcela experimental.

Fonte: autora (2024).

A cultivar utilizada no experimento foi a RB041443, selecionada pelo Programa
de Melhoramento Genético de Cana-de-Aclcar da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, que faz parte da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA). Essa variedade apresenta como caracteristicas
desenvolvimento rapido, alta produtividade agricola, maturacdo precoce, baixa taxa de
florescimento, um longo periodo Util de industrializacdo (PUI), alto teor de sacarose e
resisténcia as principais doencas que afetam o canavial, bem como resisténcia a

nematoides (Oliveira et al., 2021).

Caracteristicas do Sistema de irrigacao

O sistema de irrigagcdo adotado foi o gotejamento subsuperficial, composto por
fitas gotejadoras (DN 16 mm) equipadas com emissores in-line autocompensantes e

antidrenantes. Esses emissores estavam espagados a cada 0,50 m, apresentando saida
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cilindrica do tipo PC/AS com vazdo de 1L h!, e alocados no solo a 0,20 m de
profundidade. O sistema era composto, por uma motobomba centrifuga (3,0 cv), um
sistema de filtragem e retro lavagem, composto por dois filtros de areia e um sistema de
injecdo da fertirrigagdo composto por um mandmetro e filtro, bico injetor e uma bomba
dosadora de fertilizante (10% da vazao). Além disso, incluia 10 registros de espera para
o controle do fluxo de agua individualmente.

A determinagdo do tempo de irrigacao para cada tratamento foi obtida com base
na lamina liquida (LL), espagamento entre emissores € linhas, vazao do emissor e a
eficiéncia de aplicagdo (equacdo 1). Essa eficiéncia foi determinada por meio de um teste
de uniformidade de distribui¢ao do sistema (CUD) (equagdo 2), realizado consoante a

metodologia apresentada por Keller e Karmeli (1974), cujo valor obtido foi de 98%.

LL*E1+E2

Tl = — e (1)

Em que:
TI - Tempo de irrigagdo (horas),
LL - Lamina liquida (mm),
E1l - Espacamento entre emissores (m),
E2 - Espagamento entre linhas (m),
ef - Eficiéncia do sistema de irrigacao,
q - Vazdo do emissor (L/h).

CUD = % x 100 (2)

Em que:

CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicao (%);
qw - média de Y4 das vazdes que apresentaram os menores valores;

Qotal - média de todas as vazdes.

A evapotranspiragao da cultura (ETc) foi calculada diariamente por meio do
produto da ETo obtida pelo Tanque Classe “A” e o coeficiente de cultivo da cana-de-

acucar, conforme recomendado por Doorenbos e Pruitt, 1977 (equacado 3).
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ETc = (ECA X Kp X Kc) — P =Kl 3)

Em que:

ETc - Evapotranspiracdo da cultura, mm dia™';

ECA- Evaporacio do tanque classe A, mm dia’';

Kp - Coeficiente do tanque classe A, adimensional e,
Kc - Coeficiente de cultivo, adimensional,

P - Precipitagdo efetiva (mm),

KI - Coeficiente de ajuste para a irrigagdo localizada.

Os valores de Kp foram obtidos a partir de dados de velocidade do vento, umidade
relativa do ar e evaporacdo do tanque Classe ‘A’, instalado nas proximidades da éarea
experimental, conforme a metodologia descrita por Doorenbos & Pruitt, (1977).

Os dados relativos ao coeficiente de cultura (Kc) utilizados seguiram as
recomendacdes de Doorenbos e Kassan (1994), com base nos diferentes estagios de

desenvolvimento da cultura (Tabela 2).

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

Estadios de desenvolvimento

Cobertura vegetal (%) Dias Kc
0-30 0,40

0a25 3045 0,50

45 - 60 0,60

25a50 60 — 80 0,75
50a75 100 — 125 0,95

75a 100 125 - 180 1,10

. 180 — 270 1,20
Maxima demanda 970 — 300 130
Maturacéo 300 - 330 1,0
330 - 360 0,60

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994).

Durante o periodo experimental, foi realizado o monitoramento da variagdao dos
dados de precipitagdo (P), evapotranspiragdo de referéncia (ETo), evapotranspiragdo da
cultura (ETc) e a lamina bruta (LB) (Figura 4). Nesse periodo, a precipitagdo efetiva
acumulada foi de 1.129 mm por ano™'. A ETo acumulada ao longo do ciclo foi de 1.139
mm, com uma média de 4,0 mm dia™'. J4 a evapotranspiracdo da cultura (ETc) acumulou

1.039 mm, com uma média de 3,0 mm dia™', e a lAmina bruta aplicada foi de 166 mm.
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Figura 4. Dados de precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia (ETo),

evapotranspiragdo da cultura (ETc), e lamina bruta aplicada na cultura da cana-de-agucar.
Carpina - PE, 2021/2022.

Com o intuito de induzir estresse hidrico na cana-de-agucar, visando aumentar a
concentragdo de sacarose nos colmos, promover a maturagdo e elevar a concentragao de
acUcar, a irrigacdo foi suspensa aos 270 dias ap6s o corte (DAC). A colheita da cana-de-
agucar foi realizada aos 310 DAC.

Durante a colheita, na area util da parcela foram coletadas 10 plantas, essas plantas
foram separadas em colmo e parte aérea (folhas + ponteiras). Posteriormente, efetuou-se
a pesagem do material para a determinacdo da biomassa verde fresca dos colmos e da
parte aérea (em Mg ha!). Em seguida, as amostras foram trituradas por intermédio de
uma forrageira industrial para assegurar a homogeneizacao do material.

ApOs a trituragdo, uma subamostra representativa de cada parcela foi retirada,
pesada, acondicionada em sacos de papel kraft e colocada em estufa de circulagao for¢ada
de ar a 65 °C até atingir o peso constante. A partir do peso seco de cada amostra, foi
realizada a extrapolacdo para determinar a produgdo de biomassa seca dos colmos (BSC,
Mg ha!) e da parte aérea (BSPA, Mg ha™).

Para a analise da concentragao de nutrientes na cana-de-agtcar, as amostras foram
processadas em um moinho do tipo Willey, seguido do processo de extragdo (digestdao
acida) de nutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn).

A extragdo do nitrogénio foi realizada através da digestdo da matéria seca por via
umida, em sistema aberto usando bloco digestor como fonte de calor e uma mistura de
acido sulfarico (H2SO4) para digerir a matéria seca. Para os demais nutrientes (P, K, Ca,

Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) a digestao foi realizada em sistema usando aberto com uso do
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micro-ondas e acido nitrico (HNQO3), conforme metodologia preconizada por (Silva,
2009).

A determinagdo da concentracao de nitrogé€nio total foi realizada por meio do
método de arraste de vapor (Kjeldahl); o potassio foi analisado utilizando o método de
fotometria de chamas; o fosforo foi quantificado por meio do método colorimétrico
molibdovanadato; o enxofre foi avaliado através do método turbidimétrico do sulfato de
bario; e os elementos calcio, magnésio, ferro, cobre, manganés e zinco foram
determinados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica, seguindo os procedimentos
metodoldgicos sugeridos por Bezerra Neto e Barreto (2011).

A obten¢ao do acimulo de nutrientes no colmo e na parte aérea da cana-de-agtcar
foi realizada multiplicando-se a concentragdo de cada nutriente pela biomassa seca
correspondente. A extracdo total de nutrientes resultou da soma do acumulo nos colmos
e na parte aérea da cultura (kg ha'). A exportagdo de nutrientes foi determinada pela
quantidade acumulada nos colmos da cultura, (kg ha™).

Os resultados foram submetidos a verificagdio de normalidade e
homoscedasticidade e, em seguida, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
pelo teste F (p < 0,05). Quando foram identificados efeitos significativos, procedeu-se a
analise de regressdo polinomial a 5% de probabilidade para doses de nitrogénio. Para o
tipo de aplicacdo de irrigacdo, pulsado e continuo, aplicou-se o teste de média de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

A decisdao sobre o modelo de regressao baseou-se na qualidade de ajuste dos
dados, considerando a ndo significancia do desvio de regressdo, o coeficiente de
determinacdo (R?) de maior valor, a significancia dos pardmetros da equacio de ajuste (p
<0,05) e a resposta biologica de cada variavel em relagdo aos tratamentos avaliados. Para

essa analise, empregou-se o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da andlise de variancia (Tabela 3), observa-se que houve efeito
significativo (p < 0,05) da interagdo entre os tipos de aplicacdo da irrigacdo (pulsado e
continuo) e as doses de N (80, 160, 180, 240, 320 kg ha™!) sobre a extragdo do manganés
(Mn). As extragdes e exportacdes de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca)

e enxofre (S), assim como, os micronutrientes, ferro (Fe) e zinco (Zn) foram
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significativamente influenciadas de forma isolada, pelos tipos de aplicagdo da irrigacao

(pulsada e continua).

Tabela 3. Analise de variancia para a extracao e exportagdo de nitrogénio (N), fosforo

(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn),

cobre (Cu), zinco (Zn), e para a produc¢do de biomassa seca da parte aérea (BSPA) e

biomassa seca do colmo (BSC).

Extracio de Nutrientes e Biomassa Seca (parte aérea e colmo)
Quadrado Médio

FV GL Macronutrientes
N P K Ca Mg S
Tipos de 1 7533,04™ 1389,88™  2434435" 2494,18" 37,97 341,94
Aplicagao (T)
Dose de 4 1115,49" 526,30 1929,69" 439,19 39,56" 138,43m
nitrogénio (DN)
T x DN 4 875,77 117,55 9548, 11" 980,30" 30,77 188,25
Blocos 3 568,67™ 97,59 9849,20" 141,64 9,92m 166,92
Residuo 27 342,87 159,1 4758,3 382,94 12,07 77,07
CV % 8,41 21,93 18,26 14,92 9,56 16,28
Micronutrientes Biomassa Seca
FV GL Fe Mn Cu Zn BSPA BSC
Tipos de 1 0,16874"  0,03113™  0,00007" 0,053876" 2,09 74,25"
Aplicagao (T)
Doses de 4 0,06725™ 0,02307"  0,000992*  0,00776" 0,69 179,69
nitrogénio (DN)
T x DN 4 025447  0,07219" 0,00120" 0,02335"s 0,17 101,52
Blocos 3 0,05323" 0,01774™  0,00071" 0,00751"s 0,29 11,56
Residuos 27  0,03855 0,025969 0,00059" 0,00941 0,56 17,12
CV % 23,16 29,65 25,82 13,50 14,17 17,10
Exportacio Nutrientes
Quadrado Médio
FV GL Macronutrientes
N P K Ca Mg S
Tipos de 1 3151,29™ 499,00 24256,9"" 2294,7* 90,54" 349,17
Aplicagéo (T)
Dose de 4 811,49" 267,57 4377,25m™ 402,59 38,45 316,04
nitrogénio (DN)
T x DN 4 458,82m 233,18™ 5008,98 s 772,45" 40,06 41,47
Blocos 3 1004,05" 107,01 5883,39 s 69,29ns 52,43m 136,48
Residuo 27 253,06 87,60 2206,28 364,084 20,88 80,81
CV % 14,63 18,34 15,45 17,85 17,09 19,06
Micronutrientes
FV GL Fe Mn Cu Zn
Tipos de 1 0,100701*  0,077176™  0,000081"™  0,034928"
Aplicacao (T)
Dose de 4 0,364659"  0,016994™  0,000391™  0,017215™
nitrogénio (DN)
T x DN 4 0,021833™ 0,013572™  0,001058™ 0,016088"
Blocos 3 0,021833™ 0,005192™ 0,0000439™ 0,017464"
Residuo 27 0,052918 0,0067 0,000430 0,0076
CV % 21,9 23,06 28,09 14,95

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

71



A exportagdo de Mn também apresentou variagdes independentes, assim como a
producdo de biomassa seca dos colmos (BSC) e biomassa seca da parte aérea (BSPA), a
qual foi afetada de forma isolada pelo tipo de aplicagdo da irrigagdo. Por sua vez, o fator
isolado doses de nitrogénio também exerceu uma significativa influéncia nas extragdes e
exportagdes de nitrogénio (N), fésforo (P), magnésio (Mg), e nas exportagdes de enxofre
(S) e ferro (Fe) e na BSC e BSPA.

Ao analisar a producao de BSPA (Figura 5A), verifica-se que a dose de 268,3 kg
ha'! de N proporcionou uma producio de 4,0 Mg ha!, representando incremento de 33,3%
em relacdo a dose de 80 kg ha™! de N, que obtive 3,0 Mg ha™!. Quanto a producido de BSC
(Figura 5B), o valor maximo produzido foi de 32,8 Mg ha’', obtido na dose de 223,5 kg
ha! de N, refletindo aumento de 22,8% em relacdo a menor dose aplicada (80 — 26,7 Mg
ha™).
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L 1,9067 2] BSC =-0,0003"DN? + 0,1341"DN + 17,905
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3 . —a - ) 7 (Pulsado) = 29,72 Mg hala
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Figura 5. Producdo de biomassa seca da parte aérea (BSPA) (A) e biomassa seca dos
colmos (BSC) (B) em funcao das doses de nitrogénio e dos tipos de aplicacdo da irrigagao
(pulsado e continuo).

* - Significativo a p < 0,05, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott
Knott (p <0,05) para os tipos de aplicacdo da irrigagdo (pulsada e continua).

O aumento das doses de nitrogénio incrementou a producao de biomassa seca da
parte aérea e dos colmos. Porém, os resultados obtidos no presente estudo, apesar do
aumento na producdo de biomassa seca em fun¢do das doses de N foi inferior em
comparagdo a outros estudos, a exemplos de Oliveira et al. (2010) que estudando a
producao de biomassa de cana-de-agucar, obtiveram uma produg¢do de MSPA e MSC de

7,5 € 55 Mg ha’!, com dose correspondente de 150 kg ha™! de N, respectivamente, para a
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cultivar SP79-1011. Santana et al. (2020) obtiveram valores de 2,5 e 55 Mg ha™! para
BSPA ¢ BSC para a cultivar RB92579, com uso de 90 kg ha™' de N.

Sob cultivo irrigado, na cana-de-agucar (cultivar RB041443), Menezes (2022)
obtive para BSPA e BSC producido de 5,8 e 53,4 Mg ha! respectivamente. Os autores
destacaram ainda, que as discrepancias na producdo de BSPA e BSC entre as diferentes
cultivares podem estar associadas as condi¢des climaticas especificas de cada regido e as
caracteristicas genéticas distintas de cada variedade. Wanderley et al. (2021), afirmam
que além das caracteristicas genéticas, a disponibilidade de agua e de nutrientes e ciclo
produtivo também influenciam na producdo de biomassa.

No que diz respeito aos tipos de aplicacdo, a irrigacao pulsada proporcionou o
aumento da producido de MSPA e BSC (Figura 5A e B), com incrementos de 13,9 e 10,1%,
respectivamente, quando comparado com a irrigacdo aplicada de forma continua. Uma
explicagdo para esse fato reside na manutencdo da umidade ao longo do dia, uma
caracteristica inerente a irriga¢ao pulsada, que contribuiu para o incremento na produgao
de biomassa seca da cana-de-acucar. Resultados semelhantes foram obtidos por Menezes
(2022) para a cana-de-agucar, cultivar RB041443, no qual a irrigagdo pulsada, também
proporcionou um aumento na producdo de BSPA ¢ BSC, com produgao de 5,8 e 54,5 Mg
ha'l, respectivamente.

A extra¢do maxima de nitrogénio pela cana-de-agucar (Figura 6A) foi de 232,2 kg
ha'!, obtida na dose de 198,6 kg ha! de N, evidenciando incremento de 12,2% em
comparag¢do com a menor dose de N testada (80 —206,9 kg ha'). Quanto a exportagio de
N (Figura 6B), a maior quantidade exportada foi de 118,8 kg ha'! de N, obtida com a dose
correspondente a 191,4 kg ha™! de N, representando aumento de 82,1% em relagio a dose

de 80 kg ha! de N, que resultou em 105,1 kg ha! de N exportados.
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Figura 6. Extracdo e exportagdao de nitrogénio (A e B) na cultura da cana-de-agticar em
func¢do das doses de nitrogénio e dos tipos de irrigacao (pulsada e continua).
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** - Significativo a p < 0,01, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de
Scott Knott (p < 0,05) para os tipos de aplicagdo de irriga¢do (pulsada e continua).

O N ¢ um nutriente essencial para a cana-de-actcar, sendo necessario para seu
crescimento e desenvolvimento. Devido a sua capacidade de produzir uma grande
quantidade de biomassa, a cana-de-agucar extrai e acumula uma quantidade expressiva
de nutrientes do solo (Santos et al., 2020), em especial o N. Assim, o entendimento sobre
os processos de extragdo e exportacdo torna-se fundamental para a aplicagdo equilibrada
de nutrientes, uma vez que isso determina a quantidade necessaria para atender as
exigéncias nutricionais da cana-de-agucar.

Nesse contexto, Oliveira et al. (2011), no seu estudo sobre extragdo e exportacao
de N na cana-de-agucar, cultivar RB92579, encontraram valores de extracao e exportagao
de N de 260 e 167,4 kg ha'! de N, respectivamente, utilizando 80 kg ha™! de N. Lira et al.
(2019), obtiveram valores de extracio e exportagio de 171 e 122 kg ha™!, respectivamente
para cultivar RB867511, empregando-se 70 kg de ha' de N. Silva et al. (2020) para
cultivar [ACSP95-5000, obtiveram valores de acimulo de N no colmo e no ponteiro de
451,98 e 394,52 kg ha’!, nas doses correspondentes a 138,25 e 126,0 kg ha' de N
respectivamente.

O aumento na quantidade de N aplicado via fertirriga¢do resultou em um aumento
na extracao e exportagdo de N pela cana-de-agucar. No entanto, a medida que se eleva a
concentragdo de um determinado nutriente no solo (nitrogénio), a absorcdo desse
nutriente pela planta diminui, devido as limitagdes fisioldgicas da planta. Neste estudo,
observou-se que a cana-de-agucar irrigada apresentou um aumento na extracdo e
exportacdo de N até a dose de 198,6 e 191,4 kg ha! de N, respectivamente. Acima dessas
doses, houve um declinio no N extraido e exportado (Figura 6A e B). A lei dos
incrementos decrescentes alerta sobre que, ao adicionar doses crescentes de um nutriente,
0 maior incremento em producdo € obtido com a primeira dose. No entanto, com
aplicagdes sucessivas do nutriente, os incrementos de producdo e a eficiéncia do uso de
nutrientes sao cada vez menores (Malavolta et al., 1997).

Em relagdo ao efeito causado pelos tipos de aplicagdo da irrigacdo (6A e B),
observa-se que a irrigagdo pulsada favoreceu a obtengdo da maior extracao e exportagao
de N pela cana-de-actcar, refletindo incrementos percentuais de 13,2 e 17,8%,
respectivamente, quando comparado com a irrigagdo aplicada de forma continua. A

técnica de irrigacao pulsada, que envolve o fracionamento da quantidade diaria de agua
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aplicada, permitiu uma distribui¢@o mais uniforme da umidade do solo ao longo do ciclo
da cultura. Esse fracionamento da lamina contribui para a manuten¢do da umidade na
regido das raizes, o que, por sua vez, beneficiou os processos de absorcao de nutrientes
pela cana-de-agtcar.

Segundo Rank e Vishnu et al. (2021), o aumento na distribuicdo da umidade do
solo e no contetido de umidade da zona da raiz ap6s a aplicagdo dos pulsos resulta em um
aumento no volume de agua e nutrientes disponiveis nessa regido. Isso se reflete em uma
maior acessibilidade dos nutrientes para as plantas, fornecendo condi¢des mais favoraveis
para seu desenvolvimento.

A maior extracdo de fosforo (Figura 7A), foi encontrada na dose 192,9 kg ha'! de
N, cujo valor obtido foi 65,4 kg ha'!, com incremento de 27,2% sobre a menor dose (80
kg ha! de N — 51,4 kg ha') e 37,3% em relagdo a maior dose de N (320 kg ha! de N —
47,6 kg ha!). Quanto a quantidade de fosforo exportado pela cultura (Figura 7B), a dose
correspondente a 187,2 kg ha! de N, promoveu a maior exportagio (57,3 kg ha'l),
representando aumentos percentuais de 19,1% e 32,6%, em relagdo a menor e maior dose

de N (80 e 320 kg ha! de N — 48,1 e 43,2 kg ha™!), respectivamente.
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Figura 7. Extrag¢do e exportagdo de fosforo (A e B) na cultura da cana-de-agucar em
funcao das doses de nitrogénio e dos tipos de irrigagdo (pulsada e continua).

* - Significativo a p < 0,05, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05) para os tipos de aplicacao da irrigacdo (pulsada e continua).

Embora o fésforo seja absorvido em quantidades menores pela cultura da cana-
de-agucar, em comparacdo N e K, sua importincia para cultura decorre de sua
participacao direta e indireta em diversos processos metabodlicos, influenciando desde o

crescimento das raizes, a formacao de perfilhos, e a produgdo de colmos, até a melhoria
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das caracteristicas industriais da cana-de-acucar (Kingston, 2014; Jaarsveld et al., 2022).
Segundo Bhatt (2020), a disponibilidade de foésforo para as plantas, é condicionada por
varios fatores, incluindo a classe de textura e estrutura do solo, o pH do solo, a
condutividade elétrica e o teor de umidade disponivel.

A extragdo e exportacdo de fosforo pela cana-de-agticar foi influenciada pelas
diferentes doses de N (Figura 7A e B), nas quais o aumento na dose de N promoveu maior
extracdo e exportacao de nutriente. Segundo Rosado et al. (2017), o aumento na extragao
de P com maiores doses de N se deve a maior produgdo de matéria seca, a qual demanda
maiores quantidades de P para promover o aumento da producdo. Além disso, ha um
sinergismo existente entre N e P que contribuiu para o aumento da extragdo de P com as
maiores doses de N (Rietra et al., 2017). Segundo Awaad et al. (2016), a aplicacdo de N
no solo como fonte de ureia, além de aumentar a disponibilidade do nutriente, reduz
levemente o pH e aumenta a disponibilidade de P no solo.

Costa et al. (2016) encontraram um actimulo de P de 3,55 e 60,94 kg ha'! na folha
e no colmo da cana-de-agticar, com a aplica¢do de 120 kg ha™! de N, respectivamente.
Vale et al. (2017), estudando o acimulo de nutrientes na cana-de-agucar, segunda
soqueira, variedade SP 83-2847, obtiveram acumulo de P nas folhas e nos colmos de 2,14
e 10,26 kg ha'!, com as doses de 117 e 124,83 kg ha! de N, respectivamente. Sob cultivo
irrigado, Menezes (2022) obteve para cana-de-agucar, cultivar RB041443, valores de
extracdo e exportagio de 53,27 e 48,1 kg ha'!, respectivamente.

Em relagdo ao tipo de aplicacdo de irrigagdo (Figura 7A e B), verificou-se que a
irrigacdo pulsada incrementou em 22,8 ¢ 15% de P extraido (Figura 7A) e exportado
(Figura 7B), respectivamente, em relacdo a irrigacdo aplicada de forma continua. Essa
diferenga significativa ¢ atribuida a manutenc¢do do teor de umidade no solo ao longo do
dia proporcionada pela técnica pulsada, favorecendo a absor¢do de nutrientes como o
fosforo.

Corroborando com esses resultados, Assouline et al. (2006) afirmam que a
disponibilidade e absorcdo de fosforo sdo beneficiadas pela elevada frequéncia de
irrigacdo. Isso ressalta a importancia ndo apenas da quantidade de dgua fornecida, mas
também da regularidade e frequéncia nos ciclos de irrigacao para otimizar a absor¢ao de
nutrientes pelas plantas, especialmente no caso do fosforo. Menezes (2022), em seu
estudo sobre extracdo e exportacdo de nutrientes pela cana-de-agciicar (RB041443) sob

laminas de irrigagdo pulsada e continua, verificou-se que a irrigacdo pulsada promoveu um
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incremento de 72,2 ¢ 75,9% no contetido de P extraido e exportado, em relagdo a irrigagao
continua.
Por intermédio da Figura 8, observam-se os quantitativos extraidos e exportados

de K (A e B) e Ca (C e D) em funcao dos tipos de aplicagdo da irrigacao (pulsada e

continua).
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Figura 8. Extracdo e exportacdo de potéssio (A e B), e célcio (C e D) na cultura da cana-
de-acticar em funcdo dos tipos de irrigagdo (pulsada e continua).

Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott Knott (p < 0,05) para os tipos de
aplicagdo de irrigagdo (pulsada e continua).

Em relacdo ao K (Figura 8), constatou-se que a irrigagcdo aplicada por pulso
proporcionou a maior extracao (A) e exportacao (B) do nutriente pela cultura, com valores
de 402,4 e 328,6 kg ha’!, refletindo-se em incrementos de 13,9 e 17,6% respectivamente,
quando comparado com a irrigacdo continua. O potassio € o principal elemento absorvido
pela cana-de-acucar em termos de quantidade. Portanto, a adog@o da técnica de irrigagao
por pulsos, ao manter a umidade do solo ao longo do dia, proporciona um ambiente

favoravel para a absorg¢ao eficiente de nutrientes, especialmente o potassio.
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Assim como no presente estudo, a irrigacdo de maneira pulsada também,
favoreceu o acumulo e exportacdo de K na cultura cana-de-agucar (Menezes, 2022). O
autor obtive extragdo e exportacio de K de 418,6 e 521,7 kg ha’!, respectivamente. A
irrigag@o por pulsos também beneficiou o acumulo de K nas plantas de coentro (Menezes et
al., 2020), alface (Pereira et al., 2022) e feijao caupi (Souza et al., 2024).

Quanto ao Ca (Figura 8C e D), a irrigagdo pulsada proporcionou aumento tanto
na extragdo quanto na exportacdo, em comparagao a irrigacdo continua, registrando-se
incrementos de 12,8% e 15,1%, respectivamente.

Segundo Salviano et al. (2017) o Ca ¢ um nutriente acumulado nas plantas de
cana-de-agiicar mais que o N, isso indica que sua absorcdo ¢ mais favorecida pela
umidade do solo. No estudo presente, a irrigacdo pulsada, que manteve a umidade do solo
por periodos prolongados durante o dia, beneficiou a absor¢ao de Ca pela cana-de-agucar.
Além disso, a baixa mobilidade do Ca contribuiu para uma maior disponibilidade desse
nutriente na solucao do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Menezes (2022), na cultura da
cana-de-agucar irrigada por gotejamento pulsado, no qual obteve valores de 279,9 e 248,2
kg ha'! para Ca extraido e exportado, respectivamente. Os autores relacionaram esses
resultados a manutengdo da umidade do solo sob condi¢dao de irrigacdo pulsada, que
favoreceu a mineralizagdo da matéria organica do solo e a absor¢@o de Ca pela cana-de-
agucar.

A maxima extracdo de Mg foi de 38,3 kg ha!, estimada na dose de 244,2 kg ha!
de N (Figura 9A), apresentando um incremento de 16,4% sobre a menor dose (80 kg ha
! de N), cuja extragdo foi de 32,9 kg ha™!. Em relacio a exportagio de magnésio (Figura
9B), constatou-se que a irrigacdo aplicada na forma de pulso proporcionou a maior
exportagio do nutriente pela cultura (28,2 kg ha™!), refletindo-se um incremento de 11,9%

quando comparado com a aplica¢do de forma continua (25,2 kg ha™).
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Figura 9. Extracdo e exportacdo de magnésio (A e B), na cultura da cana-de-a¢ticar em

funcao do efeito isolado das doses de nitrogénio e tipos de irrigagdo (pulsada e continua).

* - Significativo a p < 0,05, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenga significativa pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05) para os tipos de aplicagdo de irrigagdo (pulsada e continua).

Esses resultados corroboraram com os encontrados por Oliveira et al. (2011) na
cultura da cana-de-agucar (RB92579), que obtiveram valores de extragao e exportagao de
Mg de 121,89 e 99 kg ha™!, respectivamente, utilizando 80 kg ha de N. J4 nos estudos
de, Lira et al. (2019) e Menezes (2022) foram obtidos valores de extragdo e exportagdo
deMgde89e65,e118,1e97,2kgha’!, utilizando 70 e 150 kg ha™! de N, respectivamente,
para as cultivares RB92579 e RB041443.

Conforme observado anteriormente em relacdo aos outros nutrientes, a irrigagao
pulsada também beneficiou a exportagdao de Mg. A distribuicao de d4gua em pulsos ajudou
a manter a umidade do solo ao longo do dia, que por sua vez favoreceu a absor¢ao do Mg
pelas plantas. Estudando a cultura da cana-de-acucar, primeira soca, sob gotejamento
pulsado e continuo, Menezes (2022) obtiveram maior extracdo e exportagdo de Mg com
a aplicagdo da irrigagio pulsada, com valores de 117,1 e 98,9 kg ha!, respectivamente.

Quanto ao S, a irrigagdo pulsada incrementou em 11,3 e 13,3% no quantitativo de
S extraido (Figura 10A) e exportado (Figura 10B), respectivamente, em comparagdo com

a irrigagdo continua.
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Figura 10. Extra¢do e exportacao de enxofre (A e B), na cultura da cana-de-agucar em
funcdo do efeito isolado dos tipos de irrigacdo (pulsada e continua).

Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott Knott (p < 0,01) para os tipos de
aplicagdo de irrigagdo (pulsada e continua).

Andrade (2021) obtiveram valores de exportacdo de S de 27,5 kg ha™!, quando as
plantas de cana-de-actcar (RB041443) foram irrigadas por pulso. Menezes (2022) sob
cultivo irrigado por pulso, obtiveram valores de extracdo e exportagdo de S, de 51,0 e
32,8 kg ha’!, respectivamente, para cana-de-agticar. Ainda conforme os autores, devido a
alta mobilidade no solo, o excesso de agua proporcionado pela irrigagdo continua
(Iaminas superiores a 88% ETc) pode ter contribuido para a lixiviagdo do S. No entanto,
quando a 4gua foi aplicada de maneira pulsada manteve a umidade do solo mais uniforme
ao longo do dia, favorecendo uma melhor absor¢ao de S pelas plantas de cana-de-agucar.
A irrigacao pulsada também favoreceu o acumulo de S em outras culturas, como na
cultura do pimentao (Assouline et al., 2006) e do coentro (Menezes et al., 2020), quando
comparado com a irrigacao continua.

Em relagdo a extracao de Fe (Figura 11A), constatou-se que a irrigagdo aplicada
na forma de pulso proporcionou maior extragdo do nutriente pela cana-de-agtcar (0,912
kg ha), propiciando acréscimo de 16,6% em relagdo a irrigagdo aplicada de forma
continua (0,782 kg ha). Quanto a exportagdo do Fe em funcio das doses de N (Figura
11B), o valor maximo encontrado foi de 0,82 kg ha™!, obtido na dose de 160 kg ha™! de N,
refletindo-se em incremento de 8,4% em relagio a menor dose de N (80 — 0,756 kg ha™!)
e 45,3% na maior dose aplicada (320 — 0,564 kg ha™'). A irrigagio pulsada incrementou
15,4% a exportacao de Fe das plantas de cana-de-agucar (Figura 11B).
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Figura 11. Extracdo de Fe na cana-de-agucar em funcdo dos tipos de aplicacdo da
irrigacdo (pulsada e continua) (A) e exportacdo em funcdo das doses de nitrogénio
aplicadas (B) e extracdo e exportacdo de Zn (C e D) fungdo dos tipos de aplicacdo da
irrigacao (pulsada e continua).

* - Significativo a p < 0,05, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott
Knott (p <0,05) para os tipos de aplicagdo de irrigac¢do (pulsada e continua).

A irrigacdo pulsada proporcionou aumento do acimulo de Fe na cana-de-agucar,
devido a manutencdo da umidade do solo ocasionada pelo fracionamento da ldmina
d'agua ao longo do dia. A constancia da umidade durante o ciclo da cultura favoreceu a
mineralizagdo da matéria organica e o transporte desse nutriente para as raizes das plantas,
resultando em um incremento na sua disponibilidade. Menezes (2022), observaram que a
técnica da irrigacdo por pulso também favoreceu o acimulo de Fe pela cultura da cana-
de-agucar, com aumento de 46,3% na extragdo e de 40,4% na exportacao de nutriente em
relagdo a irrigacdo aplicada de forma continua.

Vale et al. (2017), estudando acimulo de Fe na cana-de-agtcar (soqueira) sob

efeito da adubacdo nitrogenada, obtiveram acimulo maximo de 0,227 kg ha! de Fe na
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com a aplicacdo da dose de 137,4 kg ha! de N. Silva et al. (2018), durante o ciclo de cana
planta, primeira e segunda soca, obtiveram extragdes médias de Fe de 4,20; 3,43; 3,14 kg
ha'!, respectivamente. Estudando o estado nutricional da cana-de-agucar irrigada, Morais
et al. (2022) obtiveram valores de extracao e exportagao de Fe para cana-de-agtcar, de
5,9 e 4,47 kg ha! utilizando 70 kg ha™! de N.

Quanto ao Zn, observa-se que a irrigagao aplicada de maneira pulsada incrementou
a extracdo (Figura 11C) e exportagdo (Figura 11D) em 10,7 e 10,5%, respectivamente,
quando comparada com a irrigagdo aplicada de forma continua.

Assim como no presente estudo, Andrade (2021) e Menezes (2022), na cultura
cana-de-agucar, também obtiveram resposta positiva para o acimulo e exporta¢do de Zn
quando as plantas foram submetidas a irrigagdo por pulso. Segundo Zamora et al. (2021),
o fracionamento da lamina de irriga¢do permite manter a 4gua e os nutrientes proximos a
zona radicular da cultura, reduzindo o risco de deslocamento abaixo da zona radicular.
Isso favorece uma maior solubilizagdo dos nutrientes, resultando em maior
disponibilidade na solu¢ao do solo, o que, por sua vez, reflete em uma maior absor¢ao do
mesmo.

Por intermédio do desdobramento dos fatores, verificou-se que houve diferenca
significativa das doses de nitrogénio dentro dos tipos de aplicacdo da irrigagdo (pulsada
e continua) sobre a extracdo de Mn na cultura da cana-de-agucar (Figura 12A). Para
irrigacdo pulsada, o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o linear crescente, cuja
méxima extragdo obtida foi de 0,753 kg ha™! encontrada na 1amina de 320 kg ha™! de N,
havendo acréscimo de 0,0014% no Mn extraido para cada aumento unitario da dose de
nitrogénio aplicada. Por outro lado, na irrigagdo continua, os dados se ajustaram um
modelo quadratico decrescente, no qual a quantidade minima e maxima extraida de Mn

foi 0,468 e 0,594 kg ha™!, obtida nas doses de, 225 e 80 kg ha™! de N, respectivamente.
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Figura 12. Desdobramento da interagao entre os fatores doses de nitrogénio versus tipos
de aplicacdo da irrigacdo sobre a extracdo (A) e a exportagdo de manganés (B) pela cana-
de-agucar.

* - Significativo a p < 0,05, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Scott
Knott (p <0,05) para os tipos de aplicacdo da irrigagdo (pulsada e continua).

As doses de N exerceram influéncia significativa na absor¢ao de Mn pelas plantas
de cana-de-acucar. Segundo Pereira et al. (2022), esse resultado pode ser explicado pela
reducdo do pH do solo causada pela aplicagdo de ureia, favorecendo uma maior
disponibilidade de Mn pelas raizes da cultura. Verifica-se por meio do desdobramento dos
tipos de aplicagdo da fertirrigagdo (pulsada e continua) dentro de cada uma das doses de
nitrogénio aplicadas (Figura 12A), que houve diferenca significativa entre a irrigagdo
pulsada e continua nas doses de 240 e 320 kg ha™! de N. A irrigagdo pulsada incrementou
a extragdo de Mn em 47,4% (com a dose de 240 kg ha™! de N) e em 44,9% (com a dose
de 320 kg ha! de N), quando comparada com a irrigagdo aplicada de forma continua.

Quanto o contetido de Mn exportado (Figura 12B), verifica-se que houve diferenga
significativa de forma isolada para o fator tipo de aplicagdo da irrigagdo. A maior
exportagido do nutriente (0,400 kg ha™') foi obtida com aplicagdo da irrigagio pulsada,
tendo-se verificado incremento de 28,2% em relacdo a exportagdo obtida com a aplicacdo
da irrigagdo continua (0,312 kg ha™').

Assim como constatado para os micronutrientes Fe e Zn, a absor¢cao do Mn pela
cana-de-aguicar também foi favorecida pela irrigagao pulsada. Isso se deve a manutengado
da umidade do solo ao longo do dia, facilitando a mineralizacdo da matéria organica e
prolonga a proximidade do nutriente com o sistema radicular da planta. Nesse sentido,
Andrade (2021), em seu estudo sobre extrag@o e exportacdo de Mn na cultura da cana-de-

acucar, utilizando irrigagdo pulsada, observou um aumento significativo de 41,7 e 48,2%
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na extragdo e exportacdo de manganés quando as plantas foram irrigadas por pulsos.
Menezes (2022) na cana-de-agucar, cultivar RB041443, sob gotejamento pulsado,
obtiveram valores de extracio e exportacio de Mn, de 3,9 e 3,5 kg ha’!, respectivamente.

Segundo Abdelraoufe et al. (2019), a irrigagdo por pulso proporciona uma melhor
disponibilidade de 4gua na camada superficial do solo durante o dia. Isso ocorre devido
a reducdo do movimento vertical da dgua no solo, reduzindo as taxas de percolagdo
hidrica e menos perdas de nutrientes por lixiviagdo. Essa condi¢do favorece a absor¢ao
de nutrientes pelas plantas, incluindo o manganés.

A ordem decrescente de extragao e de exportagdo pela cana-de-agucar (RB041443)
tanto para o manejo pulsado quanto para manejo continuo, foide K>N>Ca>P>S >
Mg > Fe > Zn > Mn > Cu. Em estudo conduzido por Menezes (2022) com a mesma
variedade, sob laminas de irrigacdo pulsada, a ordem decrescente de nutrientes para
extragdo e exportagao foi: K> Ca > N> Mg > P> S > Fe > Mn > Zn > Cu. Andrade
(2021), também utilizando a cultivar RB041443 sob manejo pulsado, obteve a seguinte
ordem decrescente: N> K > Ca>Mg>S >P>Fe>Zn>Mn > Cu. J4 Lira et al. (2019),
analisando os efeitos da salinidade na nutricdo mineral da cana-de-agtcar (cultivar
BRR92579), revelaram a seguinte ordem decrescente de macronutrientes: K > Ca > N >
Mg > S. Vale et al. (2017), ao investigarem os efeitos da adubagdo nitrogenada na cana-
de-agticar (cultivar SP 83-2847), identificaram a sequéncia ordem de acumulagdo de
nutrientes nas folhas verdes: K>N>S>Ca>Mg>P>Fe>Mn > Zn > Cu, e no colmo:

N>P>Mn>B.

4. CONCLUSAO

A irrigacdo pulsada proporcionou maior produgdo de biomassa seca da parte aérea
e dos colmos, assim como favoreceu maior extragdao e exportacdo de nutrientes pela
cultura.

As doses de 268,3 e 223,5 kg ha™! de N, aplicadas via fertirrigacdo contribuiram
para o incremento da produ¢do de biomassa seca da parte aérea e dos colmos. Da mesma
forma, as doses entre 192,9 e 2442 e entre 160 e 191,4 kg ha! de N, exceto para
mangangés, foram as que favoreceram, respectivamente, maior extragdo e exportacio de

nutrientes, pela cana-de-agucar, cultivar RB041443.
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A ordem decrescente de extracdo e exportacdo pela cana-de-acticar (RB041443),
tanto para o manejo pulsado quanto para o manejo continuo, foide K>N>Ca>P>S >

Mg > Fe> Zn> Mn > Cu.
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DOSES DE NITROGENIO E IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO PULSADO E
CONTINUO SOBRE AS RESPOSTAS FISIOLOGICAS DA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO: A 4gua e o nitrogénio sdo dois recursos que mais influenciam no crescimento
e no desenvolvimento das culturas, e o nitrogénio quando fornecido via fertirrigagdo, ¢
utilizado mais eficientemente pelas plantas. Neste sentido, a técnica da irrigagcdo pulsada
apresenta-se como uma estratégia capaz de contribuir para o manejo eficiente da agua e
do nitrogénio, resultando na otimizacao do cultivo agricola. Sendo assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia da aplicacdo de doses de nitrogénio, aplicadas via
fertirrigacdo pulsada e continua, sobre as trocas gasosas na cultura da cana-de-agucar.
Para isso, um experimento de campo foi instalado na Estacdo Experimental de Cana-de-
Acucar do Carpina (EECAC) durante o periodo de dezembro de 2021 a outubro de 2022.
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 2, com
quatro repeti¢des, sendo os tratamentos constituidos por cinco doses de nitrogénio (80,
120, 160, 240 e 320 kg ha!) e dois tipos de aplicagdo da irrigacdo (pulsada e continua).
Foram mensuradas, aos 240 e 300 DAC, a fotossintese liquida, condutancia estomatica,
transpiracao, concentracdo interna de CO», temperatura foliar, eficiéncia intrinseca do uso
da 4gua, eficiéncia instantanea de uso da dgua e a efici€ncia instantanea de carboxilagao.
A irrigagdo pulsada atrelada a dose de 189,4 kg ha™! de N proporcionou maior fotossintese
liquida as plantas de cana-de-acticar. Da mesma forma a irrigacdo por gotejamento
pulsado aumentou a transpiragdo, condutancia estomadtica, efici€éncia instantanea do uso
da agua, concentracao interna de CO», eficiéncia intrinseca do uso da dgua e a eficiéncia
instantanea de carboxilagdo. Doses de nitrogénio entre 150 e 191,4 kg ha™! otimizaram as
respostas fisiologicas da cultura, enquanto doses excessivas (>168,4 kg ha'! N) reduziram

a eficiéncia de carboxilagdo ¢ a eficiéncia do uso da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Fotossintese, nutricao, Saccharum officinarum, trocas gasosas.
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NITROGEN DOSES AND PULSED AND CONTINUOUS DRIP
IRRIGATION ON THE PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF SUGARCANE

ABSTRACT: Water and nitrogen are two of the most influential resources on crop
growth and development, and when nitrogen is supplied through fertigation, it is utilized
more efficiently by plants. In this context, the technique of pulsed irrigation emerges as a
strategy capable of contributing to the efficient management of water and nitrogen,
resulting in the optimization of agricultural cultivation. Thus, the objective of this study
was to evaluate the influence of nitrogen doses, applied through pulsed and continuous
fertigation, on gas exchange in sugarcane cultivation. For this purpose, a field experiment
was conducted at the Carpina Sugarcane Experimental Station (EECAC) from December
2021 to October 2022.The experimental design was a randomized block designina5 x 2
factorial arrangement with four replications. The treatments consisted of five nitrogen
doses (80, 120, 160, 240, and 320 kg ha*) and two types of irrigation application (pulsed
and continuous). At 240 and 300 DAC (days after planting), the following parameters
were measured: net photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, internal CO;
concentration, leaf temperature, intrinsic water use efficiency, instantaneous water use
efficiency, and instantaneous carboxylation efficiency. Pulsed irrigation combined with a
nitrogen dose of 189.4 kg ha® resulted in higher net photosynthesis in sugarcane plants.
Similarly, pulsed drip irrigation increased transpiration, stomatal conductance,
instantaneous water use efficiency, internal CO2 concentration, intrinsic water use
efficiency, and instantaneous carboxylation efficiency. Nitrogen doses between 150 and
191.4 kg ha* optimized the physiological responses of the crop, while excessive doses

(>168.4 kg ha* N) reduced carboxylation efficiency and water use efficiency.

KEYWORDS: Photosynthesis, nutrition, Saccharum officinarum, gas exchange.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) possui grande importancia em regides
tropicais e subtropicais ao redor do mundo, especialmente na producdo de actcar e etanol
(Kolln et al., 2023). A crescente demanda por produtos derivados da cana-de-agucar
enfatiza a necessidade de aprimorar as praticas agricolas, visando otimizar a
produtividade e eficiéncia do cultivo (Amorim et al., 2021; Sulaiman et al., 2023).

O manejo nutricional da cultura é um dos fatores responsaveis pelas caracteristicas
produtivas da mesma (Pereira et al., 2020). Segundo Rodrigues et al. (2021), o nitrogénio
¢ um dos principais nutrientes essenciais para o crescimento, desenvolvimento e
atividades fisiologicas e metabdlicas das plantas. Outra pratica que desempenha um papel
significativo na disponibilidade e distribui¢do de nutrientes no solo, exercendo influéncia
direta sobre as respostas fisiologicas das plantas ¢ a irrigacao (Mushtaq et al., 2021). De
acordo com Dias e Sentelhas (2019) a irriga¢do ¢ essencial para suprir as necessidades
hidricas da cana-de-agucar, potencializando a producao agricola em diversas regides do
pais. Entretanto, o manejo dessa pratica requer ajustes para atender as demandas
especificas de cada cultura (Resende et al., 2021).

O manejo racional e combinado da irrigacdo e da adubacdo, sdo ferramentas
importantes para reduzir os efeitos da escassez hidrica e, consequentemente, aumentar o
potencial de producdo dos canaviais (Uribe et al., 2016; Mendonga et al., 2020). Segundo
Hoang (2023) para que a haja incrementos na produtividade da cana-de-agucar, a planta
requer um suprimento adequado de 4gua e nutriente, em especial o nitrogénio.

Aprimorar a eficiéncia no manejo da irrigacdo e adubagdo ¢ fundamental para
impulsionar o rendimento e a sustentabilidade nos sistemas agricolas (Bashir et al., 2022).
Nesse contexto, destaca-se a irrigacdo por pulsos, projetada para oferecer suporte ao
gerenciamento hidrico. Sob essa perspectiva, a irrigagao por gotejamento pulsado emerge
como uma solu¢do proeminente, apresentando impactos positivos em diversos aspectos,
como economia de dgua e energia, ¢ manuten¢do da umidade do solo (Eid et al., 2013),
aumento na produtividade (Zamora et al., 2019) e eficiéncia na absor¢do de nutrientes
(Pereira et al., 2023), entre outros.

Essa técnica consiste em uma sucessao de ciclos, nos quais cada ciclo compreende
duas fases distintas: a fase de irrigacdo, na qual o solo ¢ umedecido, seguida pela fase de
repouso, que possibilita a redistribuicdo do teor de agua no solo antes do inicio do

proximo ciclo de irrigag@o (Elnesr e Alazba, 2015; Rank e Vishnu, 2021).
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No contexto da cultura da cana-de-actcar, a irrigacdo por pulsos pode se
configurar como uma estratégia promissora para enfrentar os desafios relacionados a
escassez de agua, a0 mesmo tempo, em que maximiza a absor¢ao de nutrientes e otimiza
os processos fisiologicos. Nesse sentido, Andrade et al. (2024), estudando as
caracteristicas fisiolégicas da cana-de-aglicar sob irrigacdo por gotejamento
subsuperficial pulsado, constataram melhorarias nas respostas fisiologicas da cana-de-
agucar quando utilizaram o manejo pulsado.

Estudo sobre o cultivo de diferentes culturas irrigadas por gotejamento pulsada
tém apresentado resultados promissores, contribuindo para avangos em eficiéncia hidrica,
produtividade e absor¢do de nutrientes (EI-Mogy et al., 2012; Abdelraouf et al., 2013;
Zamora et al., 2021; Menezes et al., 2020, Souza et al., 2024). No entanto, ¢ importante
destacar que, no que diz respeito a cultura da cana-de-agucar, hd& uma escassez de
pesquisas relacionadas a irrigagdo pulsada, especialmente quando associada ao efeito da
aplicagdo de nitrogénio sobre as respostas fisioldgicas da cultura. Portanto, o objetivo
deste estudo foi avaliar a influéncia da aplicacdo de doses de nitrogénio, aplicadas via

fertirrigagdo pulsada e continua, sobre as trocas gasosas na cultura da cana-de-agucar.
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2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da area experimental

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Cana-de-Agucar do
Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), durante o terceiro ciclo de cultivo da cana-de-agucar (Figura 1), localizada no
municipio de Carpina-PE (7° 51°24”’S, 35°14°16”W), com uma altitude de 180 m, regido
da Zona da Mata de Pernambuco, no periodo entre dezembro de 2021 a outubro de 2022.

O clima da regido ¢ classificado como tropical tmido (As), conforme a
classificagdo de Koppen (Alvares et al., 2014). Essa regido possui uma esta¢ao chuvosa
que ocorre de maio a julho. A precipitagdo média anual ¢ de 1.174 mm, com o pico de
chuvas concentrando-se durante o outono € o inverno, com uma média de 199,6 mm no

més de junho, sendo considerado o mais chuvoso.
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Figura 1. Mapa de localizag¢do da area experimental.

Fonte: autora (2024).
Historico da area, preparo e implantacio do experimento

O solo da area de estudo ¢ classificado como ARGISSOLO AMARELO
Distréfico abrupto (EMBRAPA, 2018), textura franco arenoso. A caracterizagdo quimica
e fisica da area experimental nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-60 m, bem como as

caracteristicas quimicas da agua utilizada para irriga¢ao estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Analise quimica e fisica do solo da area do estudo e andlise quimica da dgua utilizada para irrigacdo, Carpina 2024.

Caracteristicas quimicas do solo

+ 3
Camada .y Cu Fe  Mn Zn P ca  Mg» Nao k- A HTAR gt M v Mo
m S O e — mg dm cmol, dm™ %

0-0,20 6,10 0,0 66,8 9,2 1.0 6,0 23 1,2 0,5 0,17 0,0 5,1 4,17 9,27 0,0 448 2,6
0,20-0,40 6,26 0,0 67,6 13,1 1.2 13,0 2,4 1,3 0,7 0,20 0,0 3,5 4,6 8,1 0,0 56,8 2,6
0,40-0,60 6,34 0,0 73,1 3,2 0,5 4,0 2,0 2,2 0,3 0,12 0,0 32 4,6 7,8 0,0 60,0 1,7
Camada Caracteristicas fisicas do solo

Areia Silte Argila Textura Ds Dp PT Occ Opmp
m - kg m? % m’m’

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 2,56 48,79 0,180 0,120
0,40-0,60 66,00 7,70 26,30 Franco Argilo 2,74 48,32 0,189 0,093

Arenosa
Caracteristicas quimicas da agua de irrigacao
"
pH CE K+ Ca** Mg** Na Alcalinidade Cloretos RAS Classificagdo
Sulfatos
- dSm! mg. L (mmo. L)% -
6,50 0,227 14,0 16,03 12,64 60,0 24,82 140,0 96,11 2,71 C2S1

Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; P: Fosforo; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; Na: Sodio; Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cétions; m: Saturagdo
por aluminio; V: Saturagdo por bases; M.O: Matéria Organica; Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de Particulas; PT: Porosidade Total; pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; Occ e 0PMP:
Respectivamente, Umidade Volumétrica do Solo na Capacidade de Campo e no Ponto de Murcha Permanente; RAS: Razéo de Adsor¢do de Sodio.
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O preparo do solo foi realizado 60 dias antes da instalacdo do experimento,
envolvendo o uso de um subsolador para descompactar as camadas mais profundas do
solo, seguido de gradagem para destorroar, destrui¢ao de restos de culturas, incorporagao
do calcario e sulcagem, para abertura dos sulcos de plantio. Antes do plantio, procedeu-
se & aplicagdo de 0,5 Mg ha™! de calcario dolomitico, visando corrigir a acidez do solo,
elevar o pH e neutralizar a presenca de aluminio trocével. O plantio da cana-de-agucar,
correspondente a primeira folha, foi realizado de forma manual no ano de 2019. Foram
abertos sulcos com cerca de 25 cm de profundidade para plantio dos rebolos, material
vegetal proveniente da EECAC-UFRPE.

A fertilizagdo mineral para a cana planta foi estabelecida com base na analise
quimica do solo, aderindo as recomendacdes conforme as necessidades nutricionais da
cultura, conforme Cavalcanti et al. (2008). A adubacao fosfatada e potdssica na primeira
folha (cana-planta) foi fornecida de forma convencional no plantio. A adubagdo
nitrogenada foi realizada de forma parcelada, aplicando-se 50% da dose recomendada no
plantio e os 50% restantes foram fornecidos via fertirrigacdo a cada quinze dias, durante
a aplicacao dos tratamentos.

Para a primeira soca, a adubagdo com nitrogénio (N) foi realizada conforme as
recomendacdes de Aguiar et al. (2014). Foram aplicados 100 kg ha™! de sulfato de aménia
de forma convencional, juntamente com 50 kg ha™! de ureia via fertirrigagio. Quanto ao
fosforo e ao potéssio, as quantidades foram baseadas nas orientagdes de Ribeiro et al.
(1999), com doses de P>Os de 40 kg ha' e 140 kg ha™! de K»O, respectivamente. O P20s
foi aplicado integralmente de maneira convencional aos 55 dias apos o corte (DAC),
utilizando-se como fonte o superfosfato triplo, enquanto o K>O foi aplicado na dose de
80 kg ha! de forma convencional e 60 kg ha™! via fertirrigacio, utilizando-se como fonte
o cloreto de potassio.

Quanto ao segundo ciclo da cana-soca, iniciado em dezembro de 2021, o manejo
nutricional levou em consideracdo a analise quimica do solo. Para assegurar uma eficiente
distribui¢do de nutrientes ao longo do ciclo, a adubag@o com nitrogénio seguiu-se a curva
de acumulo e exportacdo de nutrientes estabelecida por Oliveira et al. (2011), no qual se
aplicou as doses de 178, 267, 356, 535 e 712 kg ha' de N, via fertirrigacdo utilizando
como fonte a ureia.

O fosforo e o potassio foram aplicados de acordo com recomendagdo de Ribeiro
et al. (1999). Aos 58 DAC o P,0:s foi aplicado todo de forma convencional na dose de

142 kg ha™!, utilizando como fonte o superfosfato triplo, enquanto o K,O foi aplicado 168
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kg ha'! via fertirrigagdo, utilizando como fonte o cloreto de potassio branco. O nitrogénio
e o potassio aplicados via fertirrigagdo, foram disponibilizados entre os meses de margo
a setembro, a cada quinze dias. Os totais de fertilizantes correspondentes a cada més

encontram-se detalhados na Figura 2.
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Figura 2. Parcelamento mensal da aplicagdo, via fertirrigacdo, de N e K>O na cultura da
cana-de-agucar.

Fonte: autora (2024).

Foi1 aplicado, também, uma suplementacao nutricional por meio do fertilizante
mineral misto denominado KSC Mix, que apresenta garantias de S (11%), Mg (9%), B
(0,5%), Cu (0,05), Fe (2,5%), Mn (2%), Mo (0,2%) e Zn (1,5%). Foram realizadas duas
aplicagdes do produto, via foliar, aos 121 e 137 DAC, na dose de 2,5 kg ha™!.

Delineamento experimental e aplicacdes dos tratamentos

O experimento foi conduzido utilizando-se delineamento experimental em blocos
casualizados, adotando-se um esquema fatorial 5 x 2. No primeiro fator, foram
consideradas cinco doses de nitrogénio (80; 120; 160; 240 e 320 kg ha™), aplicadas via
fertirrigagdo e o segundo fator contemplou dois tipos de aplicagdo da irrigacao (irrigacao
pulsada e continua), com quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas experimentais.

As fertirrigacdes com ureia e potassio, iniciaram-se aos 70 DAC, mediante a
utilizacdo de uma bomba dosadora do modelo Dosador Minidos 10 (10% da vazao),
marca Hydro System. Nos tratamentos com irrigacao pulsada, foram empregados quatro

pulsos de irrigacdo, com um intervalo de repouso de 40 minutos entre duas de aplicagdes.
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A duracdo de cada pulso foi determinada apds o célculo didrio da quantidade de agua
necessaria para a cultura.

Na area, cada parcela experimental foi formada por quatro sulcos de plantio
combinado de 1,40 m + 0,60 m, medindo 7 m de comprimento. As quatro linhas de plantas
centrais foram consideradas area util da parcela onde as avaliagdes foram conduzidas,
desprezando-se 1 m das extremidades de cada linha, totalizando 20 m? de 4rea util.

A variedade utilizada no experimento foi a RB041443, selecionada pelo Programa
de Melhoramento Genético de Cana-de-Acucar da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, que faz parte da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA). Essa variedade apresenta como caracteristicas
desenvolvimento rapido, alta produtividade agricola, maturacdo precoce, baixa taxa de
florescimento, um longo periodo atil de industrializacdo (PUI), alto teor de sacarose e
resisténcia as principais doencas que afetam o canavial, bem como resisténcia a

nematoides (Oliveira et al., 2021).

Caracteristicas do Sistema de irrigaciao

O sistema de irrigagdo adotado foi o gotejamento subsuperficial, composto por
fitas gotejadoras (DN 16 mm) equipadas com emissores in-line autocompensantes e
antidrenantes. Esses emissores estavam espagados a cada 0,50 m, apresentando saida
cilindrica do tipo PC/AS com vazdo de 1L h!, e alocados no solo a 0,20 m de
profundidade. O sistema era composto, por uma motobomba centrifuga (3,0 cv), um
sistema de filtragem e retro lavagem, composto por dois filtros de areia e um sistema de
injegdo da fertirrigacdo composto por um mandmetro e filtro, bico injetor e uma bomba
dosadora de fertilizante. Além disso, incluia 10 registros de espera para o controle do
fluxo de 4gua individualmente.

A determinag¢do do tempo de irrigacao para cada tratamento foi obtida com base
na lamina liquida (LL), espagamento entre emissores e linhas, vazdo do emissor € a
eficiéncia de aplicagdo (equacdo 1). Essa eficiéncia foi determinada por meio de um teste
de uniformidade de distribuicdo do sistema (CUD) (equagdo 2), realizado conforme a

metodologia apresentada por Keller e Karmeli (1974), cujo valor obtido foi de 98%.

LL*E1+E2
T = — 1
o (1)
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Em que:

TI - Tempo de irrigagdo (horas),
LL - Lamina liquida (mm),
E1 - Espagamento entre emissores (m),
E2 - Espagamento entre linhas (m),
ef - Eficiéncia do sistema de irrigacao,
q - Vazao do emissor (L/h).
CUD = % % 100 2)

dTotal

Em que:

CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicao (%);
qv - média de %4 das vazdes que apresentaram os menores valores;

Jotal - média de todas as vazdes.

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi calculada diariamente por meio do
produto da ETo obtida pelo Tanque Classe “A” e o coeficiente de cultivo da cana-de-

agucar, conforme recomendado por Doorenbos e Pruitt, 1977 (equagao 3).

ETc = ((ECA x Kp X Kc) — P) x Kl 3)

Em que:

ETc - Evapotranspira¢io da cultura, mm dia™';

ECA- Evaporacio do tanque classe A, mm dia’';

Kp - Coeficiente do tanque classe A, adimensional e,
Kc - Coeficiente de cultivo, adimensional,

P - Precipitacdo efetiva (mm),

KI - Coeficiente de ajuste para a irrigagdo localizada.

Os valores de Kp foram obtidos a partir de dados de velocidade do vento, umidade
relativa do ar e evaporagdao do tanque Classe A, instalado nas proximidades da area

experimental, conforme a metodologia descrita por Doorenbos e Pruitt, (1977).
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Os dados relativos ao coeficiente de cultura (Kc) utilizados seguiram as
recomendacdes de Doorenbos e Kassan (1994), com base nos diferentes estagios de

desenvolvimento da cultura (Tabela 2).

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

Estadios de desenvolvimento

Cobertura vegetal (%) Dias Kc
0-30 0,40

0a25 3045 0,50

45 - 60 0,60

25a50 60 - 80 0,75
50a75 100 — 125 0,95

75a 100 125 - 180 1,10

. 180 — 270 1,20
Maxima demanda 270 — 300 130
Maturacéo 300 - 330 1,0
330 - 360 0,60

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994).

Durante o periodo experimental, foi realizado o monitoramento da variagao dos
dados de precipitagdo (P), evapotranspiragdo de referéncia (ETo), evapotranspiragdo da
cultura (ETc) e a lamina bruta (LB) (Figura 4). Nesse periodo, a precipitagdo efetiva
acumulada foi de 1.129 mm por ano™'. A ETo acumulada ao longo do ciclo foi de 1.139
mm, com uma média de 4,0 mm dia™'. J4 a evapotranspiracdo da cultura (ETc) acumulou

1.039 mm, com uma média de 3,0 mm dia™!, e a lAmina bruta aplicada foi de 166 mm.
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Figura 3. Dados de precipitacdo, evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
evapotranspiragao da cultura (ETc) e 1amina bruta aplicada na cultura da cana-de-agucar.
Carpina - PE, 2021/2022.
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Com o intuito de induzir estresse hidrico na cana-de-acucar, visando aumentar a
concentragdo de sacarose nos colmos, promover a maturagdo e elevar a concentracdo de
agucar a irrigagdo foi suspensa aos 270 dias ap6s o corte (DAC). A colheita da cana-de-
agucar foi realizada aos 310 DAC.

Aos 240 e 300 DAC, procederam-se as avaliacdes das trocas gasosas na cultura
da cana-de-agucar. Foram avaliados parametros como a condutancia estomatica (gs), em
mol H2O m™ s!, a fotossintese liquida (4), em pmol CO» m? s7!, a transpiragdo (E), em
mmol H,O m? s™!, a concentracio interna de CO2 (Ci) em pmol CO2 mol™!, a temperatura
foliar (7f) em °C, a eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/gs), em umol CO2/mmol H.O"
I, obtida pela relagdo entre a fotossintese liquida e a condutincia estomética, eficiéncia
instantinea de uso da agua (4/E), em pmol CO2/mmol H>O™! obtida pela relagdo entre a
fotossintese liquida e a transpiracdo, e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (4/Ci), em
mol m? sl calculada a partir da fotossintese liquida com concentracio interna de CO».

As leituras foram realizadas no periodo entre as 11 e 13h, um periodo
caracterizado por intensa radiacdo solar e elevada demanda de evapotranspiragdo. O
sistema utilizado foi aberto, com a cadmara foliar ajustada para uma densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos de 1800 £ 2000 umol m™ s!. Foram selecionadas duas
plantas por parcela, escolhidas na 4rea util de cada parcela, e as leituras foram realizadas
no terco médio da folha +3. Identificada como a terceira folha da haste ou barbela da
bainha, denominada folha TVD, considerada fisiologicamente ativa e ndo sombreada,
conforme definido por Malavolta et al. (1997). Para as medigdes, utilizou-se um
Analisador Portatil de Gas Infravermelho (Infra-Red Gas Analyzer — IRGA), modelo Li
6400 XT (LI-COR).

Apbés a obtengdo dos dados, foram realizados testes de normalidade e
homoscedasticidade. Em seguida, submetidos uma andlise de varidncia (ANOVA) através
do teste F e quando constatados feitos significativos, as doses de nitrogénio (80,120, 180,
240 e 320 kg ha!) foram comparadas por meio de uma anélise de regressio. Em relagdo
aos diferentes tipos de aplicacdo da irrigagdo (pulsada e continua), estes foram
comparados através do teste de médias de scott-knott a 0,05 de probabilidade.

A escolha dos modelos de regressao fundamentou-se no efeito ndo significativo
do desvio de regressao, na significancia dos parametros da equacao de ajuste (p < 0,05),
no maior valor do coeficiente de determinagio (R?) e na interpretagdo biologica
consistente para cada variavel em relacdo aos tratamentos. Todas as andlises foram

conduzidas utilizando o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se, por intermédio da Tabela 3, que houve efeito significativo da interagao
entre os tipos de aplicagdo da irrigacdo (pulsada e continua) e as doses de nitrogénio (80,
120, 180, 240 e 320 kg ha™!) sobre a fotossintese liquida (4) aos 240 DAC. As variaveis,
fotossintese liquida (4), condutancia estomatica (gs), a transpiragdo (E), assim como, a
eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/gs) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A4/Ci)
foram influenciadas significativamente, de forma isolada, pelo tipo de aplicagdo de
irrigacao nas duas épocas de avaliagdes, aos 240 e 300 DAC, e a eficiéncia instantanea
do uso da agua (4/E) e a concentracdo interna de CO; (Ci) apenas aos 300 DAC.

Ja o fator isolado dose de nitrogénio exerceu influéncia significativa na
fotossintese liquida (4), condutancia estomatica (gs) e eficiéncia instantdnea do uso da
agua (A/E) tanto aos 240 quanto aos 300 DAC. Para a transpiragdo, a influéncia foi
observada apenas aos 300 DAC. No que diz respeito a eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs) e eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (A/Ci), as doses de nitrogénio
aplicadas exerceram efeito significativo apenas aos 240 DAC. A temperatura foliar (7f) e
a concentragdo interna de CO: (Ci) da cana-de-agucar ndo sofreram influéncia

significativa pelos fatores estudados durante as duas épocas de leituras.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para os parametros fisiologicos fotossintese liquida (4), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs),
concentragdo interna de CO; (Ci), eficiéncia instantanea do uso da dgua (4/E), eficiéncia intrinseca do uso da dgua(A4/gs), eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (A4/Ci), e temperatura foliar (7f) da cana-de-acucar, aos 240 ¢ 300 DAC, em funcdo da aplicagdo de doses de nitrogénio, via
fertirrigacdo pulsada e continua.

Parametros fisiologicos aos 240 DAC

Quadrado Médio
Fv GL A E gs Ci A/E Algs A/Ci 11 (°C)
Tipos de aplicagdo (T) 1 143,76** 2,683" 0,00162* 742,06 0,0470 2124,83" 0,0166™ 0,000 ™
Doses de nitrogénio (DN) 4 40,13 1,124 0,00141* 6988,721 1,684* 4442,23* 0,0134" 0,066
DNxT 4 24,70 0,469 0,000271 3387,28m 0,158 45,107 0,0031 0,466
Blocos 3 7,870 0,460m 0,00021" 2412,35m 0,4330s 328,577 0,0012" 25,931
Residuo 27 8,50 0,639 0,00037 1882,38 0,282 341,24 0,041 1,383
Ccv % 29,32 26,68 29,99 33,48 16,34 12,66 41,79 3,14
Parametros fisiolégicos aos 300 DAC
Quadrado Médio
FvV GL A E as Ci A/E Algs A/Ci T7 (°C)
Tipos de aplicagdo (T) 1 73,30 2,730% 0,0117* 5440,88" 2,131* 1165,16" 0,067 1,958ms
Doses de nitrogénio (DN) 4 63,19% 0,514 0,0045™ 659,077 0,660* 465,02" 0,0197 0,798ns
DNxT 4 5,05m 0,07 0,0008" 329,16 0,268 103,78 0,0077 1,126
Blocos 3 49,19 0,166 0,0006" 695,181 2,063* 415,75™ 0,024 10,669
Residuo 27 12,80 0,170 0,0007 630,13 0,304 237,78 0,012 1,093
Ccv % 20,19 11,11 20,81 32,28 11,24 8,98 42,02 2,87
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Por intermédio da anélise do desdobramento dos fatores, verificou-se que houve
diferenca significativa das doses de N dentro dos tipos de aplicacdo da irrigagdo (pulsada
e continua) na variavel condutancia estomatica aos 240 DAC (Figura 4A) e do efeito

isolado das doses de nitrogénio aos 300 DAC (Figura 4B).
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Figura 4. Efeito do desdobramento dos fatores doses de nitrogénio e tipos de aplicagdo
da irrigagdo, aos 240 DAC (A), e efeito isolado das doses de nitrogénio aos 300 DAC
(B), sobre a fotossintese liquida da cana-de-agtcar.

** " - Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Scott Knott (p < 0,05) entre os tipos de aplicagdo da irrigacdo (pulsada e
continua).

Sob irrigacio pulsada, aos 240 DAC, o valor méaximo da 4 (16,05 umol CO, m™
s) foi obtido na dose de 189,4 kg ha! de N, representando aumento de 82,38% em
relagdo a menor dose aplicada (80 kg ha! de N), o qual foi de 8,8 umol CO, m? s, Em
contrapartida, quando as plantas foram submetidas a irriga¢ao continua, a dose de 135 kg
ha! de N proporcionou maior valor da 4 (8,9 umol CO, m? s™), evidenciando um
incremento percentual de 2,29 e 30,8%, em relacdo as doses de 80 e 320 kg ha! de N,
respectivamente (Figura 4A).

A resposta das trocas gasosas a adubagao nitrogenada se faz essencial para melhor
compreensao do processo de produgdo de biomassa nas plantas e para estabelecer as doses
de N que proporcionem a méaxima eficiéncia biologica da planta. Em ambas as épocas de
leitura, a 4 aumentou com o incremento das doses de N. Segundo Abrantes et al. (2019),
esse aumento ¢ atribuido a a¢@o do nitrogénio na composi¢ao das moléculas de clorofila,
onde estdo os centros ativos responsaveis pela fotossintese. Por outro lado, Gai et al.
(2017) sugerem que nas menores doses de N, provavelmente ocorreu uma diminuig¢ao do

potencial de turgescéncia dos tecidos foliares, causando fechamento dos estomatos,
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aumento da resisténcia a difusdo do CO; e, consequentemente, uma diminui¢do na taxa
fotossintética.

Verifica-se, por meio do desdobramento dos tipos de aplicacdo da irrigagao
(pulsada e continua) dentro de cada uma das doses de N aplicadas (Figura 4A), que houve
diferenga significativa entre a irriga¢do pulsada e continua nas doses de 120 e 160 kg ha
'de N, com incrementos percentuais de 53,4 € 117% na fotossintética liquida das plantas
irrigadas na forma de pulso, em relagdo a irrigagdo continua.

Em relagdo ao efeito da irrigagdo pulsada, essa melhoria na 4 da cana-de-agucar
foi viabilizada pela manutencdo consistente da umidade no solo ao longo do dia,
alcangada por meio da aplicacdo fracionada da lamina, o que contribuiu de maneira
significativa para manter o processo fotossintético da cultura. Em estudo recente,
Menezes et al. (2024), na cultura da cana-de-agticar, constataram que a irrigagao pulsada
favoreceu a manutengao da fotossintese liquida, obtendo valores de 17,3 ¢ 17,9 umol CO>
m? s aos 180 e 315 DAC. Outrossim, Andrade et al. (2024) para cultivar RB041443
(cana-planta) sob gotejamento pulsado, encontraram valores de fotossintese liquida de
19,48 pmol CO> m? s™! aos 330 DAC.

Na segunda época de leitura, aos 300 DAC (Figura 4B), a dose estimada de 176,1
kg ha'! de N proporcionou uma 4 de 19,8 umol CO> m? s!, refletindo incremento de
22,9% em relagdo a dose de 80 kg ha™! de N, cujo valor obtido foi de 16,1 umol CO, m™

s'. Corroborando com esses resultados, Dinh et al. (2017) obtiveram para cana-de-

agucar, cultivar comercial NiF8, fotossintese liquida de 27,9, 30,9 e 31,5 umol m 2 s,
com as doses de 90, 180 e 240 kg ha'! de N, aos 120 dias apds o plantio, respectivamente.
Castro-Nava et al. (2020), para cana-de-agtlicar (segunda soca), os quais obtiveram valores
de A de 17,5 e 15,5 pmol CO, m? s, utilizando 90 e 180 kg ha! de N, aos 220 DAP,
respectivamente. Os autores ressaltaram que a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados
impactou a fotossintese da cana-de-aglicar, mas esse impacto dependeu das doses
utilizadas e do momento em que a medigdo da fotossintese foi realizada.

Por meio da Figura 5, pode-se observar o efeito das diferentes doses de nitrogénio

sobre a transpiragdo (E) das plantas de cana-de-agtucar aos 240 DAC.
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Figura 5. Transpiracao da cultura da cana-de-agucar, aos 240 DAC, em fun¢ao das doses
de nitrogénio aplicadas.

* - Significativo a p < 0,05, respectivamente, pelo teste F.

A taxa de transpiracdo foliar (£) refere-se a quantidade de agua transpirada por
unidade de area foliar em um determinado periodo (Ma et al. 2022). Como apresentado
na Figura 5 a maior taxa de E foi obtida na dose correspondente a 165 kg ha™! de N, cujo
valor encontrado foi de 3,7 mmol H2O m? s!, representando um aumento de 5,7% em
comparac¢do com a menor dose (80 kg ha' N — 3,5 mmol H,O m™ s™). Segundo Taiz et
al. (2017), o nitrogénio ¢é nutriente necessario durante a formacao dos cloroplastos, sintese
proteica e membranas dos tilacoides, tendo papel primordial na transpiragao.

Assim como observado na fotossintese liquida, as doses de N promoveram aumento
na E. O aumento observado na transpiracdo foliar até o ponto maximo da dose de
nitrogénio ocorreu em fun¢do da maior atividade enziméatica, aumentando a absorcao de
agua pelas raizes e a abertura estomatica e, consequentemente, resultando em uma maior
a capacidade fotossintética (Yin et al., 2009; Lopes et al., 2020).

Resultados proximos aos obtidos na presente pesquisa, foram encontrados por
Izquierdo-Hernandez et al. (2016) que estudando a resposta fisioldgica da cana-de-actcar
sob diferentes doses de N, obtiveram valores de transpiragdo de 6,1, 6,3 e 5,3 mmol H>O
m s nas doses de 0, 120 e 180 kg ha™! de N, respectivamente, aos 150 DAP. Lira et al.
(2018), constataram transpiragio para a cana-de-acgucar de 6,3 e 3,0 mmol H,O m™ s aos

140 e 320 DAP, respectivamente. Corroboram, ainda, com Andrade et al. (2024) os quais
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encontraram valores de 4,31 mmol H,O m? s’

(RB041443), utilizando 150 kg ha'' de N.

aos 330 DAP na cana-de-agucar

A adubacgao nitrogenada promoveu aumentos na condutancia estomatica (gs) aos
240 e 320 DAC (Figura 6A e B). Aos 240 DAC, a maxima gs foi obtida na dose
correspondente 150 kg ha' de N, cujo valor obtido foi de 0,063 mol H,O m?s!,
representando ganhos de 16,6% a menor dose aplicada, o qual o valor foi 0,054 mol H,O
m2s!. Quanto a leitura realizada aos 300 DAC (Figura 6B), o valor méaximo de gs foi
obtido na dose de 150 kg ha! de N, atingindo 0,132 mol H>O m™s™!, com incrementos de
12,8% em relagdo as doses de 80 kg ha™! de N, que registraram valores de 0,117 mol H,0

m?2s,
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Figura 6. Condutancia estomatica (gs) da cultura da cana-de-acgtcar aos 240 (A) e 300
(B) DAC em funcao das doses de nitrogénio aplicadas.

**, " - Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F.

No presente estudo, doses abaixo de 150 kg ha! de N, aplicada via fertirrigagio
induziu a abertura dos estomatos de forma eficiente, o que proporcionou aumento da
fotossintese nas plantas da cana-de-agucar. O aumento na gs, pode ser atribuido ao efeito
positivo do nitrogénio nas plantas, sendo um componente essencial na sintese de
pigmentos e enzimas fotossintéticas, pois nitrogénio melhora a regulacdo estomatica e o
ponto de saturagdo luminosa (Wang et al., 2016; Figueiredo et al., 2023) explicando assim
os aumentos observados na gs neste estudo. Além disso, Cechin et al. (2019), afirmaram
que aumento na gs implica em uma maior disponibilidade de CO; na cavidade
subestomatica, mas também resulta em uma maior perda de vapor d'agua pelos estomatos.

Por outro lado, Britto e Kronzucker (2002) esclarecem que a diminui¢@o na gs

devido ao aumento da disponibilidade de nitrogénio pode ser resultado de diversos
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fatores, incluindo a reducgdo da concentragao foliar de potassio. Que segundo o autor, ¢
um elemento vital para o funcionamento normal dos estdmatos e pode ser afetado devido
a competi¢do com cations K™ e Na" presentes no solo.

Castro-Nava et al. (2020) estudando os efeitos da aplicacdo das doses de
nitrogénio na cana-de-agticar obtiveram valor de 0,23 mmol H>O m™ s! com a aplicacio
de 180 kg ha'! de N. Menezes et al. (2024) tiveram valores de condutincia estomatica
para cana-de-agucar, cultivar RB041443, de 0,20 e 0,27 mmol H:O m? s, aos 180 ¢ 315
DAC. Os autores explicam que o maior valor encontrado para gs obtido aos 315 DAC
pode ter relagdo com o maior desempenho fotossintético dessa cultivar ao longo do ciclo
produtivo. Estudando a cultura da cana-de-agucar (RB041443) sob irrigagdo por
gotejamento subsuperficial, Andrade et al. (2024) encontraram valor de gs de 0,108 mol
H,0 m? s! aos 330 DAC.

Quanto a A/E aos 240 DAC (Figura 7A), o maior valor obtido foi 4,09 umol
COz/mmol H>O"!, quando fertirrigacdo com a dose de 185 kg ha! de N. Esse resultado
proporcionou incrementos de 15,5 e 28,6% em relagdo a menor (80 kg ha™! N) e a maior
dose (320 kg ha™! N) aplicada, respectivamente. Conforme a leitura realizada aos 300
DAC (Figura 7B), o valor méximo encontrado de A/E foi de 5,09 umol CO2/mmol H,O
!, estimado na dose correspondente a 185 kg ha' de N, apresentando incremento
percentual de 9,4% em relagdo as plantas que receberam 80 kg ha™! de N, o qual foi de

4,65 pmol CO2/mmol H>O™.
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Figura 7. Eficiéncia instantdnea do uso da agua (4/E), aos 240 (A) e 300 DAC (B) na
cana-de-agticar em func¢do das doses de nitrogénio aplicadas.

**- Significativo a p < 0,01, respectivamente, pelo teste F.
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O aumento da eficiéncia instantdnea do uso da agua (A4/E) sob adubagdo
nitrogenada, que segundo Lima et al. (2019); Wanderley et al. (2022) reflete o papel do
nitrogénio no metabolismo vegetal por meio de seu papel estrutural na sintese de
aminoacidos, proteinas, coenzimas, acidos nucléicos, vitaminas e clorofila, compostos
organicos essenciais para a sobrevivéncia das plantas. Este pardmetro ¢ determinado pela
relacdo entre a taxa de fotossintese e a taxa de transpira¢ao (4/E), na qual os valores
medidos relacionam-se a quantidade de carbono que a planta recebe para cada unidade de
agua que perde (Jaimez et al., 2005; Silva et al., 2023).

Segundo Taiz et al. (2017) o fornecimento adequado de N favorece maiores taxas
fotossintéticas nas plantas devido ao aumento do pigmento fotossintetizante, garantindo
que a agua seja utilizada de forma mais eficiente para processos fisioldgicos. Nesse
contexto, Dinh et al. (2017), estudando a aplicagdo de diferentes doses de nitrogénio sobre
as caracteristicas fisioldgicas da cana-de-agucar, obtiveram valores de A/E de 6,4; 6,5; 7,1
umol COz/mmol H,O™! para as doses de 90, 180 e 270 kg ha™! de N, respectivamente, aos
120 DAP. Leanasawat et al. (2021), encontraram valores de 8,56 umol CO2/mmol H>O"!
na cana-de-acucar aos 180 DAP. J& Menezes et al. (2024), para a cultivar RB041443,
irrigada com diferentes laminas de reposi¢do hidrica, na regido da zona da Mata de
Pernambuco, encontraram valores maximos de A/E de 5,7 e 3,4 umol CO2/mmol H,O!,
aos 180 e 315 DAC, em condigdes de 77 e 79% da ETc, respectivamente.

Segundo Larcher (2000), a relagdo entre absor¢do de CO2 e consumo de H>O ¢
melhor quando os estdomatos estdo parcialmente fechados, levando a uma reducido em
ambos os processos de difusdo e maiores valores de A/E. Essa condi¢ao favorece uma
utilizagdo mais eficiente da 4gua durante o processo fotossintético.

Em relagdo a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/gs), verifica-se, por meio da
Figura 8A, que aos 240 DAC o valor maximo obtido para a variavel foi de 165,1 umol
COz/mmol H,O!, estimado na dose de 1684 kg ha' de N, revelando um aumento

percentual de 14,6% em relacdo a dose de 80 kg ha™! de N (144 pmol CO2/mmol H,O™).
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nitrogénio aplicadas.

**_ Significativo a p < 0,01, respectivamente, pelo teste F.

A eficiéncia intrinseca do uso da d4gua aumentou até a dose de 168 kg ha! de N,
reduzindo nas maiores doses. Segundo Talebnejad e Sepakhah (2016), a ocorréncia desse
efeito pode estar associada ao efeito positivo do N sobre a abertura estomatica, como
observado no gs, favorecendo a difusdo do COz nas células do mesofilo foliar, facilitando
consequentemente a perda de dgua pela transpiragdo, reduzindo a eficiéncia do uso da
agua. Menezes et al. (2024), avaliando o desepenho fisiologico da cana-de-agucar,
submetidas a cinco regimes hidricos (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), obtiverem valor
méximo de 4/gs de 88,6 umol CO2/mmol H,O™!, aos 180 DAC, na reposi¢io hidrica de
90% da ETc, respectivamente. Silva et al. (2023) para a cana-de-aciicar (RB041443),
obtiveram 80 pmol CO»/mmol H,O™!' de 4/gs, aos 150 DAC.

Com relacdo a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (4/Ci) (Figura 8B), contata-
se que aos 240 DAC, o maior valor foi de 0,135 mol m?s™!, obtido na dose correspondente
a191,6 kg ha'! de N, apresentando um incremento de 121,3% sobre a dose 80 kg ha™! de
N, o qual o valor correspondente foi de 0,061 mol m? s

Assim como a A4/gs, a A/Ci aumentou com o incremento de N, entretanto, altas
doses de N reduziram a 4/Ci, o que, segundo Lorenzoni et al. (2018), ¢ possivelmente
explicado pelo aumento da atividade da oxigenase pela Rubisco a custa da carboxilagdo,
levando a uma menor taxa de assimilagdo de carbono, mesmo com alta disponibilidade
de nitrogénio. Silva et al. (2023) para cana-de-agucar (RB041443), verificaram que, aos

180 DAP, a 4/Ci foi de 0,10 mol m? s™. Gongalves et al. (2017) obtiveram valor para
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A/Ci de 0,18 mol m? s aos 241 DAC, para cana-de-agucar. Menezes et al. (2024)
encontraram 0,21 mol m? s de A/Ci , aos 315 DAC para cultivar RB041443.

Por intermédio da Tabela 4 pdde-se observar que houve diferenca signficativa
entre os tipos de aplicacdo da irrigagdo (pulsada e continua) para os parametros
fisiologicos fotossintese liquida (A4), transpiragdo (E), condutincia estomatica (gs),
concentragdo interna de CO» (Ci) e temperatura foliar (7¥), eficiéncia instantanea do uso
da agua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/gs), eficiéncia instantdnea de

carboxilagdo (A4/Ci) da cultura da cana-de-agtcar, aos 240 e 300 dias ap6s ao corte (DAC).

Tabela 4. Teste de média para as variaveis, fotossintese liquida (4), transpiragdo (E),
condutancia estomatica (gs), concentragao interna de CO> (Ci) e temperatura foliar (7f),
eficiéncia instantanea do uso da agua (A4/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/g),
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (4/Ci) na cultura da cana-de-agucar submetidas a

irrigagdo por gotejamento pulsado e continuo.

Tipo de aplicagdo

L Média dos parametros fisiologicos aos 240 DAC
da irrigacao

A E gs Ci Tf A/E Algs A/Ci
Pulsado 11,84a  325a  0,071a 12528a 3745a 3,53a  153,15a  0,114a
Continuo 805b  2,73b  0058b 13390a 3745a  3,60a  13857b  0,073b

Média dos parametros fisiologicos aos 310 DAC

A E gs Ci Tf A/E A/gs A/Ci
Pulsado 19,07 a 3,97 a 0,145a 89,92a 36,65a 5,13 a 176,89 a 0,309 a
Continuo 16,36 b 345b 0,111 b 66,60b 36,20 a 4,67b 166,10 b 0,227b

Valores com letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05) pelo teste de Scott Knott para os
tipos de irrigacdo, pulsada e continua.

Na leitura realizada aos 240 DAC, os maiores valores para os parametros
fisiologicos foram obtidos com aplicagdo da irrigagdo pulsada, evidenciando incrementos
de 47,0; 19,0; 22,4; 10,5; 56,1%, para 4, E, gs, A/gs, A/Ci, respectivamente. Quanto a
segunda leitura, aos 300 DAC, a irrigacdo pulsada também proporcionou maiores de
valores, sendo constatados incrementos de 16,5; 15,0; 30,6; 9,8; 35,0; 6,4; 36,1% para as
variaveis A, E, gs, A/E, Ci, A/gs, A/Ci, respectivamente, quando comparada coma
irrigagdo aplicada de forma continua (Tabela 4).

A 1irrigagdo por pulso € usada em diferentes regidoes do mundo, principalmente
pela sua capacidade de reduzir as perdas e melhorar a eficiéncia do uso da dgua. Nesse

contexto, no presente estudo, a manutengao da umidade do solo ao longo do dia favoreceu
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as respostas fisioldgica das plantas. De acordo com Menezes et al. (2024), a manutengao
da umidade do solo por mais tempo ao longo do dia, pode favorecer as atividades
fotossintéticas das plantas, as fases de molhamento e repouso na distribuicao de agua,
contribuir de forma mais significativa para a sinalizacdo do controle estomatico pelas

plantas e beneficiar os processos metabolicos.

4. CONCLUSAO

A irrigacdo pulsada atrelada a dose de 189,4 kg ha! de N proporcionou maior
fotossintese liquida as plantas de cana-de-agucar.

Doses de nitrogénio entre 150 e 190 kg ha™! otimizaram as respostas fisiologicas
da cultura, enquanto doses maiores que 168,4 kg ha' de N reduziram a eficiéncia de
carboxila¢ao e a eficiéncia do uso da agua.

A irrigacdo pulsada, contribuiu para aumentar a fotossintese liquida, a
transpiracdo, a condutancia estomadtica, a concentragdo interna de CO», a eficiéncia
instantanea do uso da agua, a eficiéncia intrinseca do uso da agua e a eficiéncia

instantanea de carboxilagao.
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CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR SOB DOSES
DE NITROGENIO VIA FERTIRRIGACAO PULSADA E CONTINUA

RESUMO: O crescimento ¢ a produtividade da cana-de-agucar podem ser afetados pela
interferéncia de diferentes fatores, como a adubacdo nitrogenada e a disponibilidade
hidrica. O uso eficiente da adgua e dos nutrientes ¢ uma estratégia importante para
aumentar a produtividade da cana-de-agucar, bem como manter a sustentabilidade
agricola dos canaviais. Nesse contexto, a irrigacdo pulsada surge como uma técnica
promissora no manejo da cultura, oferecendo beneficios precisos na disponibilizagdo de
nutrientes e conservagdo da agua. Diante desse cenario, objetivou-se com a presente
pesquisa avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio, aplicadas via
fertirrigagao pulsada e continua, sobre o crescimento e a produtividade da cana-de-agucar.
O experimento de campo foi conduzido na Estagdo Experimental de Cana-de-Acucar do
Carpina (EECAC), durante o periodo de dezembro de 2021 a outubro de 2022. O arranjo
experimental adotado foi do tipo blocos ao acaso, com um esquema fatorial de 5 x 2, com
quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em cinco doses de nitrogénio (80, 120, 160,
240 e 320 kg ha'') aplicadas via fertirrigagdo e duas formas de aplicagdo da irrigagdo,
pulsada e continua. Durante o crescimento da cultura foram realizadas as seguintes
medig¢des: altura do colmo, didmetro do colmo, area ¢ indice de area foliar, aos 60, 90,
120, 150, 180 e 310 DAC. No final do ciclo, a produtividade, o rendimento bruto de
agucar e etanol, também foram determinadas. A dose de 226 kg ha™! de N proporcionou a
maior produtividade de colmos pela cultura. A irrigagdao aplicada de forma pulsada
associada a adubacao nitrogenada proporcionou maior altura dos colmos e rendimentos
da cana-de-agticar, com melhorias tanto na produtividade dos colmos quanto na produgdo
de actcar e etanol. A irrigacdo pulsada proporcionou as plantas maiores valores de
diametro dos colmos, de area e de indice de area foliar. O incremento das doses de
nitrogénio aplicadas via fertirrigacdo contribuiu para o aumento dos paradmetros
biométricos da cana-de-agtlcar, refletindo-se em maiores produtividade e rendimentos

brutos de agtcar e etanol.

PALAVRAS-CHAVE: Adubagio nitrogenada, Indices biométricos, Irrigagdo por pulso,

Manejo da irrigagdo, Producdo, Saccharum spp. (L).
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GROWTH AND PRODUCTIVITY OF SUGARCANE UNDER NITROGEN
DOSES VIA PULSED AND CONTINUOUS FERTIGATION

ABSTRACT: The growth and productivity of sugarcane can be affected by various
factors such as nitrogen fertilization and water availability. Efficient use of water and
nutrients is an important strategy for increasing sugarcane productivity and maintaining
the agricultural sustainability of sugarcane fields. In this context, pulsated irrigation
emerges as a promising technique for crop management, offering precise benefits in
nutrient delivery and water conservation. This research aimed to evaluate the effect of
applying different nitrogen doses, using pulsated and continuous fertigation methods, on
the growth and productivity of sugarcane. The field experiment was conducted at the
Carpina Sugarcane Experimental Station (EECAC) from December 2021 to October
2022. The experimental design was a randomized block design with a 5 x 2 factorial
scheme, with four replications. The treatments consisted of five nitrogen doses (80, 120,
160, 240, and 320 kg ha™!) applied via fertigation and two irrigation methods: pulsated
and continuous. During the crop growth, the following measurements were taken: plant
or stalk height, stalk diameter, leaf area, and leaf area index, at 60, 90, 120, 150, 180, and
310 days after planting. At the end of the cycle, productivity, gross sugar yield, and
ethanol yield were also determined. The dose of 226 kg ha! of N resulted in the highest
stalk productivity for the crop. Pulsated irrigation combined with nitrogen fertilization
led to greater stalk height and sugarcane yields, with improvements in both stalk
productivity and sugar and ethanol production. Pulsated irrigation also benefited stalk
diameter, leaf area, and leaf area index. Increasing the nitrogen doses applied via
fertigation contributed to higher biometric parameters of sugarcane, reflecting greater

productivity and gross yields of sugar and ethanol.

KEYWORDS: Nitrogen fertilization, Biometrics indices, Pulse irrigation, Irrigation

management, Production, Saccharum spp. (L).
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acticar ¢ uma cultura reconhecida em todo o mundo por sua alta
produtividade e ¢ amplamente valorizada como uma matéria-prima de alta qualidade para
a fabricacdo de agtcar, sendo a principal fonte de sacarose (Babu et al., 2022). Além de
seu papel como cultura agricola, a cana-de-agucar ¢ utilizada na producao de etanol a
partir de agucares, tornando-se assim uma cultura energética de grande importancia para
o pais (Vandenberghe et al., 2022). Devido a sua versatilidade como matéria-prima em
diversas aplicagdes, a cana-de-agucar € cultivada em varios paises, sendo o Brasil o maior
produtor mundial (Cursi et al., 2022).

Conforme o levantamento da CONAB (2024), as condigdes climaticas favoraveis
e os investimentos no setor canavieiro resultaram em um aumento de 16,8% na produgao
de cana-de-agticar em comparagdo com a safra anterior, totalizando 713,2 milhdes de
toneladas. Essa maior produgao beneficiou o aumento na fabricagdao de agucar e etanol,
com 45,6 milhdes de toneladas de agucar ¢ 29,6 bilhdes de litros de alcool (CONAB,
2024).

Com a continua demanda por agtcar e etanol, a expansdo das areas agricolas ¢ a
busca por maior produtividade impulsionam o aumento na aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados ao longo dos anos, visando atender as demandas nutricionais das plantagdes
(Costa et al., 2019; Boschiero et al., 2020), pois, fatores como agua e adubagdo
desempenham um papel fundamental no crescimento das culturas, afetando diretamente
a produtividade da cana-de-agucar (Singh et al., 2021).

A fim de garantir melhorias na qualidade da cana-de-agucar nas areas canavieiras,
¢ essencial fornecer dgua e nutrientes adequadamente, especialmente nitrogénio (Ma et
al., 2021; Singh et al., 2021). O nitrogénio (N) ¢ o macronutriente constituinte de diversas
proteinas e aminodacidos, sendo o segundo nutriente mais extraido pela cana-de-agticar
(Oliveira et al., 2011a). Além disso, o N influéncia no metabolismo dos carboidratos e
tem efeito positivo no crescimento e desenvolvimento, bem como na qualidade dos
colmos, e no vigor das plantas (Shekinah et al., 2012; Pereira et al., 2020; Gu et al., 2021).

Nesse contexto, a fertirrigagdo surge como o principal método para fornecer tais
elementos, ao consiste na aplicacao de fertilizantes via dgua de irrigagdo, promovendo
maior eficiéncia hidrica e nutricional para as culturas (Martins et al., 2017; Pereira et al.,
2019). Manter a umidade do solo por meio da irrigagdo e garantir a disponibilidade

precisa de nutrientes via fertirrigacdo sdo pré-requisitos importantes para uma colheita
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satisfatoria da cana-de-aglicar. Nessa perspectiva, a irrigacdo pulsada surge como uma
técnica auxiliar de manejo para manter a umidade do solo, melhorar a eficiéncia no uso
de agua e nutrientes, a0 mesmo tempo que promove uma melhor aeragao do solo e otimiza
o crescimento das plantas (Almeida et al., 2015, 2018).

A irrigacdo pulsada ¢é caracterizada por uma sequéncia de ciclos intercalados, nos
quais cada ciclo inclui uma fase de irrigagao seguida por um periodo de repouso, sendo
repetidos até que toda a quantidade necessaria de dgua seja fornecida as plantas (Karmeli
e Peri, 1974). Os beneficios associados a irrigagdo pulsada tém se destacado em diversas
culturas, a exemplo da cana-de-agucar, que segundo Menezes et al. (2024) o uso da
técnica resultou em maior rendimento da cana-de-agucar, com aumento na produtividade
dos colmos, assim como na produgao de agucar ¢ etanol.

Embora haja informacdes disponiveis sobre o uso da irrigagdo pulsada em
algumas culturas, os estudos referentes a aplicagdo da fertirrigagdo por gotejamento
pulsado na cultura da cana-de-agucar ainda sdo escassos. Esta lacuna de conhecimento ¢
significativa, considerando que a importincia da 4gua e da adubacdo nitrogenada nesta
cultura, bem como os beneficios que a irrigacdo pulsada pode trazer para aprimorar os
cultivos irrigados. Diante desse contexto e visando-se otimizar os recursos hidricos e de
fertilizantes, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes doses
de N, aplicadas via fertirrigacdo pulsada e continua, sobre o crescimento e a produtividade

da cana-de-agucar.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Cana-de-Agucar do
Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), durante o terceiro ciclo de cultivo da cana-de-agucar (Figura 1), localizada no
municipio de Carpina-PE (7° 51°24”’S, 35°14°16”W), com uma altitude de 180 m, regido
da Zona da Mata de Pernambuco, no periodo entre dezembro de 2021 a outubro de 2022.

O clima da regido ¢ classificado como tropical umido (As), conforme a
classificagdo de Koppen (Alvares et al., 2014). Essa regido possui uma estagdo chuvosa
que ocorre de maio a julho. A precipitagdo média anual ¢ de 1.174 mm, com o pico de
chuvas concentrando-se durante o outono € o inverno, com uma média de 199,6 mm no
més de junho, sendo considerado o mais chuvoso. O solo da area de estudo ¢ classificado
como ARGISSOLO AMARELO Distrofico abrupto (EMBRAPA, 2018), textura franco
arenoso. A caracterizacdo quimica e fisica da area experimental nas camadas de 0-0,20,
0,20-0,40, 0,40-60 m, bem como as caracteristicas quimicas da agua utilizada para

irrigagdo estao apresentados na tabela 1.
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Figura 1. Mapa de localizag¢do da area experimental.

Fonte: autora (2024).
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Tabela 1. Anélise quimica e fisica do solo da area do estudo e andlise quimica da dgua utilizada para irriga¢do, Carpina 2024.

Caracteristicas quimicas do solo

+ 3
Camada Cu  Fe  Mn Zn P ca Mg Nat K oar AN emp et m v Mo
M |5 O — mg dm’3 cmol, dm™ %

0-0,20 6,10 0,0 66,8 9,2 1.0 6,0 23 1,2 0,5 0,17 0,0 5,1 4,17 9,27 0,0 448 2,6
0,20-0,40 6,26 0,0 67,6 13,1 1.2 13,0 2,4 1,3 0,7 0,20 0,0 3,5 4,6 8,1 0,0 56,8 2,6
0,40-0,60 6,34 0,0 73,1 3,2 0,5 4.0 2,0 2,2 0,3 0,12 0,0 32 4,6 7,9 0,0 60,0

Camada Caracteristicas fisicas do solo
Areia Silte Argila Textura Ds Dp PT Occ Opmp
m s — kg m3 --------- % m’m’

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 2,56 48,79 0,180 0,120
0,40-0,60 66,00 7,70 26,30 Franco Argilo 4, 2,74 48,32 0,189 0,093

Arenosa
Caracteristicas quimicas da agua de irrigacio
Na* . .
2+ 2+ 5
pH CE K+ Ca Mg Sulfatos Alcalinidade Cloretos RAS Classificagdo
- dSm™! mg. L (mmo. LH)%3 -
6,50 0,227 14,0 16,03 12,64 60,0 24,82 140,0 96,11 2,71 C2S1

Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; P: Fosforo; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Na: Sodio; Al: Aluminio; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; m: Saturagdo por
aluminio; V: Saturagdo por bases; M.O: Matéria Organica; Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de Particulas; PT: Porosidade Total; pH: Potencial hidrogeniénico; CE: Condutividade elétrica; 6cc e 9PMP:
Respectivamente, Umidade Volumétrica do Solo na Capacidade de Campo e no Ponto de Murcha Permanente; RAS: Razio de Adsor¢do de Sodio.

O preparo do solo foi realizado 60 dias antes da instalagdo do experimento, envolvendo o uso de um subsolador para descompactar as

camadas mais profundas do solo, seguido de gradagem para destorroar, destruicao de restos de culturas, incorporagao do calcario e sulcagem, para
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abertura dos sulcos de plantio. Antes do plantio, procedeu-se a aplicagio de 0,5 Mg ha™!
de calcario dolomitico, para corrigir a acidez do solo, elevar o pH e neutralizar a presenca
de aluminio trocavel. O plantio da cana-de-agucar, correspondente a primeira folha, foi
realizado manualmente no ano de 2019. Foram abertos sulcos com cerca de 25 cm de
profundidade para plantio dos rebolos, material vegetal proveniente da EECAC-UFRPE.

A fertilizagdo mineral para a cana planta foi estabelecida com base na analise
quimica do solo, aderindo as recomendacdes conforme as necessidades nutricionais da
cultura, conforme Cavalcanti et al. (2008). A adubagao fosfatada e potdssica na primeira
folha (cana-planta) foi fornecida de forma convencional no plantio. A adubagdo
nitrogenada foi realizada de forma parcelada, aplicando-se 50% da dose recomendada no
plantio e os 50% restantes foram fornecidos via fertirrigacdo a cada quinze dias, durante
a aplicacao dos tratamentos.

Para a primeira soca, a adubagdo com nitrogénio (N) foi realizada conforme as
recomendacdes de Aguiar et al. (2014). Foram aplicados 100 kg ha™! de sulfato de aménia
de forma convencional, juntamente com 50 kg ha™! de ureia via fertirrigagio. Quanto ao
fosforo e ao potassio, as quantidades foram baseadas nas orientagdes de Ribeiro et al.
(1999), com doses de P>Os de 40 kg ha' e 140 kg ha™! de K»O, respectivamente. O P20s
foi aplicado integralmente de maneira convencional aos 55 dias apds o corte (DAC),
utilizando-se como fonte o superfosfato triplo, enquanto o K>O foi aplicado na dose de
80 kg ha! de forma convencional e 60 kg ha™! via fertirrigacio, utilizando-se como fonte
o cloreto de potassio.

Quanto ao segundo ciclo da cana-soca, iniciado em dezembro de 2021, o manejo
nutricional considerou a andlise quimica do solo. Para assegurar uma eficiente
distribui¢do de nutrientes ao longo do ciclo, a adubagdo com nitrogénio seguiu-se a curva
de aciimulo e exportacdo de nutrientes estabelecida por Oliveira et al. (2011b), no qual se
aplicou as doses de 178, 267, 356, 535 e 712 kg ha' de N, via fertirrigacdo utilizando
como fonte a ureia.

O fosforo e o potassio foram aplicados de acordo com recomendagdo de Ribeiro
et al. (1999). Aos 58 DAC o P,O:s foi aplicado todo de forma convencional na dose de
142 kg ha™!, utilizando como fonte o superfosfato triplo, enquanto o K,O foi aplicado 168
kg ha! via fertirrigacio, utilizando como fonte o cloreto de potassio branco. O nitrogénio
e o potassio aplicados via fertirrigagdo, foram disponibilizados entre os meses de marco
a setembro, a cada quinze dias. Os totais de fertilizantes correspondentes a cada meés

encontram-se detalhados na Figura 2.
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Figura 2. Parcelamento mensal da aplicagdo, via fertirrigacdo, de N e K>O na cultura da
cana-de-agucar.

Fonte: da autora (2024).

Foi aplicado, também, uma suplementagdo nutricional por meio do fertilizante
mineral misto denominado KSC Mix, que apresenta garantias de S (11%), Mg (9%), B
(0,5%), Cu (0,05), Fe (2,5%), Mn (2%), Mo (0,2%) e Zn (1,5%). Foram realizadas duas
aplica¢des do produto, via foliar, aos 121 e 137 DAC, na dose de 2,5 kg ha™!.

O experimento foi conduzido sob um delineamento experimental em blocos
casualizados, adotando um esquema fatorial 5 x 2. No primeiro fator, foram consideradas
cinco doses de nitrogénio (80; 120; 160; 240 e 320 kg ha''), aplicadas via fertirrigagdo e
o segundo fator contemplou dois tipos de aplicacdo da irrigacdo (irrigagdo pulsada e
continua) com quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas experimentais.

As fertirrigagdes com N e KO, iniciaram-se aos 70 DAC, mediante a utilizagao
de uma bomba dosadora do modelo Dosador Minidos 10 (10% da vazao), marca Hydro
System. Nos tratamentos com irrigacdo pulsada, foram empregados quatro pulsos de
irrigacdo, com um intervalo de repouso de 40 minutos entre duas aplicacdes. A duragao
de cada pulso foi determinada ap6s o célculo didrio da quantidade de d4gua necessaria para
a cultura.

Na area, cada parcela experimental foi formada por quatro sulcos de plantio
combinado de 1,40 m + 0,60 m, medindo 7 m de comprimento. As quatro linhas de plantas
centrais consideradas a area util da parcela onde as avaliagdes foram conduzidas,

desprezando-se 1 m das extremidades de cada linha, totalizando 20 m? de 4rea ttil.
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A variedade utilizada no experimento foi a RB041443, selecionada pelo Programa
de Melhoramento Genético de Cana-de-Agucar da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, que faz parte da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA). Essa variedade apresenta como caracteristicas
desenvolvimento rapido, alta produtividade agricola, maturacdo precoce, baixa taxa de
florescimento, um longo periodo util de industrializacdo (PUI), alto teor de sacarose e
resisténcia as principais doencas que afetam o canavial, bem como resisténcia a
nematoides (Oliveira et al., 2021).

O sistema de irrigagdo adotado foi o gotejamento subsuperficial, composto por
fitas gotejadoras (DN 16 mm) equipadas com emissores in-line autocompensantes e
antidrenantes. Esses emissores estavam espagados a cada 0,50 m, apresentando saida
cilindrica do tipo PC/AS com vazio de 1L h'!, e alocados no solo a 0,20 m de
profundidade. O sistema era composto, por uma motobomba centrifuga (3,0 cv), um
sistema de filtragem e retro lavagem, composto por dois filtros de areia e um sistema de
injecdo da fertirrigagdo composto por um mandmetro e filtro, bico injetor e uma bomba
dosadora de fertilizante (10% da vazao). Além disso, incluia 10 registros de espera para
o controle do fluxo de agua de forma individual.

A determinagdo do tempo de irrigacdo para cada tratamento foi obtida com base
na lamina liquida (LL), espacamento entre emissores e linhas, vazio do emissor e a
eficiéncia de aplicagdo (equacdo 1). Essa eficiéncia foi determinada por meio de um teste
de uniformidade de distribuicao do sistema (CUD) (equacao 2), realizado conforme a

metodologia apresentada por Keller e Karmeli (1974), cujo valor obtido foi de 98%.

LL * E1 * E2
[= ————
ef x q

(D
Em que:

TI € o tempo de irrigagdo (horas),

LL ¢ a lamina liquida (mm),

E1 ¢ o espacamento entre emissores (m),
E2 ¢ o espacamento entre linhas (m),

ef ¢ a eficiéncia do sistema de irrigacao,

q ¢ a vazao do emissor (L/h).
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CUD = % % 100 2)

dTotal

Em que:

CUD = Coeficiente de uniformidade de distribuig¢do (%);
qv = média de Y das vazdes que apresentaram os menores valores;

Jiotal = média de todas as vazodes.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi calculada diariamente por meio do
produto da ETo obtida pelo Tanque Classe “A” e o coeficiente de cultivo da cana-de-

agucar, conforme recomendado por Doorenbos e Pruitt, 1977 (equagao 3).

ETc = ((ECA x Kp X Kc) — P) x Kl ©)

Em que:

ETc = Evapotranspiracio da cultura, mm dia?;

ECA = Evaporagcéo do tanque classe A, mm dia™;

Kp = Coeficiente do tanque classe A, adimensional e,
Kc = Coeficiente de cultivo, adimensional,

P é a precipitacdo efetiva (mm),

Kl é o coeficiente de ajuste para a irrigacao localizada.

Os valores de Kp foram obtidos a partir de dados de velocidade do vento, umidade
relativa do ar e evaporagdao do tanque Classe A, instalado nas proximidades da area
experimental, conforme a metodologia descrita por Doorenbos e Pruitt, (1977).

Os dados relativos ao coeficiente de cultura (Kc) utilizados seguiram as
recomendacdes de Doorenbos e Kassan (1994), com base nos diferentes estdgios de

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

Estadios de desenvolvimento

Cobertura vegetal (%) Dias Kc
0-30 0,40

0a25 3045 0,50

45 - 60 0,60

25a50 60 — 80 0,75
50a75 100 - 125 0,95
75a100 125 - 180 1,10
Méaxima demanda 180270 1,20
270 — 300 1,30

Maturagao 300 - 330 10
330 — 360 0,60

Fonte: Adaptado de Doorenbos ¢ Kassam (1994)

Durante o periodo experimental, foi realizado o monitoramento da variagao dos
dados de precipitacao (P), evapotranspiracao de referéncia (ETo), evapotranspiragcdo da
cultura (ETc) e a lamina bruta (LB) (Figura 3). Nesse periodo, a precipitacao efetiva
acumulada foi de 1.129 mm por ano™'. A ETo acumulada ao longo do ciclo foi de 1.139
mm, com uma média de 4,0 mm dia™'. J4 a evapotranspiracdo da cultura (ETc) acumulou

1.039 mm, com uma média de 3,0 mm dia™!, e a lAmina bruta aplicada foi de 166 mm.
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Figura 3. Dados de precipitacdo, evapotranspiracio de referéncia (ETo),
evapotranspiracao da cultura (ETc), e lamina bruta aplicada na cultura da cana-de-agucar.
Carpina - PE, 2021/2022.

Com o intuito de induzir estresse hidrico na cana-de-agucar, visando-se aumentar
a concentragdo de sacarose nos colmos, promover a maturacao e elevar a concentragdo
de actcar a irrigagdo foi suspensa aos 270 dias apos o corte (DAC). A colheita da cana-

de-actcar foi realizada aos 310 DAC.
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Para avaliar o crescimento das plantas de cana-de-acucar, foram realizadas
medigdes aos 60, 90, 120, 150, 180 e 310 dias ap6s o corte (DAC) em dez plantas
selecionadas na area 1til de cada parcela. As medidas incluiram: altura do colmo (AC),
diametro dos colmos (DC), numero de folhas verdes (NFV), comprimento (CF+3) e
largura das folhas (LF+3), e posteriormente area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF).

A altura do colmo foi determinada com o auxilio de uma fita métrica, medindo da
superficie do solo até a inser¢do da folha +1 (a primeira folha de cima para baixo),
conforme descrito por Kuijper (Dillewijn, 1952). O didmetro do caule foi obtido com um
paquimetro graduado, medido a uma altura correspondente a um terco do colmo (1/3) a
partir da base do colmo.

O numero de folhas verdes foi obtido pela contagem das folhas que estavam
abertas com pelo menos 20% de area foliar verde, a partir da folha +1. As medi¢des do
CF+3 (cm) e LF+3 (cm) foram feitas na terceira folha +3 com o auxilio de fita métrica.
Os valores referentes ao CF+3, LF+3 e NFV foram utilizados para determinar area foliar

(AF) (equacao 4), seguindo metodologia descrita por Hermann e Camara (1999).

AF = C XL x0,75% (N +2) (4)

Em que:

AF = Area foliar;
C = Comprimento da folha;
L = Largura da folha;
0,75 = Fator de forma
2 = Fator de corre¢do para area foliar da cultura
N = Numero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde, segundo metodologia
descrita por (Hermann e Camara, 1999).
O célculo do indice de area foliar (IAF) foi realizado conforme a metodologia
estabelecida por Watson (1947) considerando a area foliar e a drea ocupada pela planta

no solo (equagdo 5)

AF
IAF = —— (5)

Em que:

IAF = Indice de area foliar, m*> m de solo;

AF = Area foliar média de uma planta, m%;
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AOPS = Area no solo ocupada por uma planta, m?.

Para obtenc¢do da produtividade da cana-de-agucar, na colheita, aos 310 DAC, foi
realizado o peso dos colmos da area util de cada parcela, utilizando um dinamometro
acoplada a um tripé. Esses dados foram entdo extrapolados para calcular a produtividade
de colmos (TCH, Mg ha™'). Para avaliar o rendimento bruto do agticar (RBA, Mg ha') e
rendimento bruto do etanol (RBE, m® ha!), foram selecionados dez colmos por parcela,
os quais foram utilizados para a determinacdo de parametros industriais, como o teor de
sacarose no caldo (Polcaldo) e os agucares redutores totais do caldo (ARcaldo). A
metodologia empregada para estas medigdes foi conforme as diretrizes estabelecidas pelo
CONSECANA (2015), proporcionando uma base confiavel para a anélise industrial da
cana-de-agucar.

O célculo do RBA (rendimento bruto de agucar) e do RBE (rendimento bruto de
etanol) (equacdes 6 e 7, respectivamente) foi realizado conforme procedimentos

metodoldgicos propostos por Caldas (1998):

pol x TCH

RBA = — (6)

[(((Pol X fRBE)+AR)x fg)x TCH]
100 7

RBE =

Em que:

RBA = Rendimento Bruto de Agucar

RBE = Rendimento Bruto de Etanol

Pol = Teor de sacarose no caldo, %;

TCH = Produtividade de colmos, Mg ha'';

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

AR = Acucares redutores totais do caldo, %; fg = fator de Gay-Lussac, igual a 0,6475

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F. Quando
foi observado um efeito significativo para o teste F, os dados relacionados as doses de
nitrogénio foram desdobrados através da analise de regressao (p<0,05). Por outro lado,
os dados referentes aos tipos de aplicacdo da fertirrigacao (pulsado e continuo) foram

comparados utilizando o teste de médias de Scott-Knott (p<0,05). A selegao do modelo
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de regressio foi baseada no maior valor do coeficiente de determinagio (R?), na
significancia dos parametros da equagado de ajuste (p < 0,05), na auséncia de significancia
do desvio de regressdo e na resposta biologica de cada variavel em relacdo aos
tratamentos avaliados. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o

software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise de variancia (Tabela 3), observou-se efeito significativo (p <
0,05) da interacdo entre as doses de nitrogénio (DN) (80, 120, 180, 240, 320 kg ha™)
aplicadas e os tipos de aplicagdo da irrigacdo (T) (pulsada e continua) sobre a altura do
colmo (AC). Por outro lado, a interagdo entre as doses de nitrogénio aplicadas e os dias
apods o corte (60, 90, 120, 150, 180 e 310 DAC) influenciaram significativamente as
variaveis, area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF). De forma isolada, a exce¢do do
tipo de aplicagdo da irrigagdo sobre AC, todas varidveis foram significativamente
influenciadas pelas doses de N aplicadas, tipo de aplicagdo da irrigagdo e dias apos o
corte.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para altura do colmo (AC), didmetro do colmo
(DC), érea foliar (AF) e indice de area foliar da cana-de-agiicar (RB041443), em funcao
das doses de nitrogénio aplicadas (DN) e tipos de aplicagdo da irrigagdo (T) (pulsada e
continua).

Parametros Morfoldgico da cana-de-agticar

Quadrado médio

FV GL AC DC AF IAF
Doses de N (DN) 4 822,86™ 0,358 0,006 0,415
Tipo de aplicagio (T) 1 5,62m 0,610™ 0,007" 0,425
Dia ap6s o corte (DAC) 5 286111,79* 1,762 0,004" 159,7
Bloco 3 537,76" 0,327" 0,003 0,340™
DNxT 4 387,43" 0,036" 0,0007" 0,020
DN x DAC 20 120,15™ 0,081 0,002" 0,131°
T x DAC 5 8,22" 0,196 ns 0,001 0,042
DN x T x DAC 20 56,71 0,032m 0,0008" 0,036
Residuo 177 56,71 0,049 0,0009 0,063
Ccv % 7,58 10,28 15,45 16,04

FV: Fonte de Variagdo; GL: Graus de Liberdade; ns: nao significativo; * * e *: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente.
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Verifica-se, por meio do desdobramento das doses de nitrogénio dentro dos tipos
de aplicacdo da irrigagdo (Figura 4A), que houve diferenga significativa entre a irrigacdo
pulsada e continua. Para irrigacao pulsada, observou-se um modelo linear crescente, com
altura maxima de 149,4 cm na dose de 320 kg ha! de N. Nesse caso, houve um acréscimo
de 0,0412% na altura do colmo por aumento unitario da dose de N aplicada. Por outro
lado, na irriga¢do continua, o maior valor de AC foi de 149,8 cm, estimada na dose de
218 kg ha! de N, revelando um aumento de 9,7% na AC em relacio a dose de 80 kg ha™!
de N, cujo valor obtido foi 136,5 cm.

J& em relagdo a interagdo dos tipos de aplicagdo da irrigacdo (pulsada e continua)
dentro de cada uma das doses de nitrogénio aplicadas (Figura 4A), houve diferenca
significativa entre a irrigacdo pulsada e continua nas doses de 240 e 320 kg ha™! de N. A
irrigagio continua na dose correspondente a 240 kg ha! de N incrementou 4,6% na AC,
quando comparada com a irrigacio pulsada. Na dose 320 kg ha! de N, a irrigagio pulsada
incrementou em 5,2% a altura do colmo (AC) em detrimento do valor obtido para a

variavel com a aplicacdo da irrigagdo continua.

160,0  pulsado + Continuo A 320,0 7 ap-08575'DACH 13,931
— — R?=0,80 .
£ £
£ 150,0 L 2450 A JPts
o o ° _- -
= E o JPtae
8 140,0 - 8 1700 4
o 2 a (@] P -
S @ y (Continuo) = -0,0007°DN? + 0,3052DN + S K e
S 1300 l65e S 9504.-
< ¥ (Pulsado) = 0,0412°DN + 136,25 < .
120,0 A , —RET082 . . 20,0 —
80 120 160 200 240 280 32 80 120 160 200 240 280 320
Doses de nitrogénio (kg ha'l) Dias ap6s o corte (DAC)

Figura 4. Altura do colmo (DC) da cana-de-agucar em fun¢do das doses de nitrogénio
aplicadas e tipos de aplicagdo da irrigagao (pulsada e continua) (A) e das diferentes épocas
de avaliagao (dias apds o corte) (B).

* - Significativo a p < 0,05, respectivamente, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca significativa
pelo teste de Scott Knott (p < 0,05) entre os tipos de aplicagdo da irrigagdo (pulsada e continua).

Entre os diferentes nutrientes aplicados na cana-de-agtcar, o nitrogénio ¢ um
nutriente essencial, pois a cana-de-agicar requer doses Otimas de N em estagios
fenologicos criticos (Dinh et al., 2018; Igbal et al., 2020). O nitrogénio esta envolvido em

varios aspectos criticos, incluindo o crescimento vegetativo da planta, expansdo das
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folhas verdes e producdo de perfilhos na cana-de-agucar (Dinh et al., 2018; Yang et al.,
2019; Anas et al., 2020). A fertirrigagdo por gotejamento assegura o fornecimento
equilibrado de nutrientes, a exemplo do nitrogénio, assegurando a distribuicdo dos
nutrientes diretamente na zona radicular, e essa combinacao tem demonstrado potencial
para aumentar a resposta da planta a fotossintese durante o crescimento da cultura (Ko6lln
etal., 2023). Tal melhoria se reflete em colmos mais altos, indicando um desenvolvimento
mais vigoroso das plantas.

O aumento na altura do colmo em resposta as doses de nitrogénio ¢ atribuido a
participacdo desse nutriente em fungdes vitais para o desenvolvimento das plantas, como
sua funcdo estrutural e sua participagdo na composicao de diversos compostos organicos,
além de influenciar nos processos fisioldgicos na planta (Prado et al., 2010; Vale et al.,
2011; Pereira et al., 2020).

A esse respeito, Kolln et al. (2023) estudando a curva de crescimento da cana-de-
acucar (cana-soca) em resposta as doses de nitrogénio aplicadas via gotejamento
subsuperficial, constataram AC de 200 cm, obtida com a aplicagdo de 200 kg ha! de N,
aos 400 DAC. Oliveira Junior et al. (2023) obtiveram altura maxima de colmo de 288 cm
para a cana-soca (genotipo IACSP95-5094) no tratamento com aplicagdo de 160 kg ha™!
de N, representando um aumento de 2,27% na AC em comparagao com o tratamento sem
aplicacdo de nitrogénio.

Com a aplicagdo da irrigagdo pulsada as plantas, a altura do colmo da cana-de-
acgucar aumentou linearmente com o aumento das doses de nitrogénio aplicadas. Enquanto
a fertirrigagcdo continua distribui todo o nitrogénio em uma Unica aplicagdo diaria, a
fertirrigacdo pulsada fragmenta a aplicacdo ao longo do dia. Esse fracionamento favorece
a manuten¢do de uma umidade do solo mais constante durante o dia, contribuindo para
uma maior estabilidade da solug¢do do solo e, consequentemente, proporcionando maior
absor¢do do nutriente, como o nitrogénio, em comparagao a sua absor¢ao sob fertirrigagao
continua (Menezes et al., 2020). Assim como, no presente estudo, Menezes et al. (2024),
também observaram uma influéncia positiva da irrigacdo pulsada na altura do colmo da
cana-de-agucar, no qual obtiveram, aos 310 DAC, altura maxima de 365 cm, quando as
plantas foram submetidas a irrigagdo por gotejamento pulsado.

Por intermédio da Figura 4B, verifica-se que a AC em fung¢ao dos dias apds o corte
da cana-de-agucar, no qual se ajustou ao modelo linear crescente. A altura maxima do

colmo foi obtida aos 310 DAC, cujo valor estimado foi de 279,7 cm.
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De acordo com Allen et al. (1998), o crescimento intenso dos colmos da cana-de-
acucar ocorre entre 135 e 300 dias apos o plantio, momento em que a cultura normalmente
entra na fase de maturacao e o crescimento do colmo tende a ser inibido. Campos et al.
(2014) ressaltam que o crescimento continuo e uniforme pode ter contribuido para
aumentar a eficiéncia fotossintética das plantas. Além disso, o0 aumento no comprimento
dos colmos pode indicar variedades responsivas mesmo em condigdes de baixa
disponibilidade de dgua para as plantas.

Corroborando com esses resultados, Bhatt et al. (2022) constataram, sob cultivo
irrigado, AC de 223,2 cm aos 261 dias ap0s o corte para a cultivar CoJ 88. Por outro lado,
Silva et al. (2023), em seu estudo sobre o crescimento da cana-de-agucar (cultivar CTC
4), registraram uma AC de 346,8 cm aos 250 DAC.

Constata-se que houve efeito das doses de nitrogénio, dos dias ap6s o corte e dos
tipos de aplicagdo da irriga¢ao sobre o didmetro do colmo da cana-de-acucar (Figura 5).
O maior didmetro do colmo foi obtido com a dose de 250 kg ha™! de N, cujo valor estimado
foi de 2,25 cm, apresentando um incremento de 8,1% em relacdo a menor dose aplicada
(80 kg ha'! de N — 2,08 cm) (Figura 5A). Quanto ao didmetro do colmo em fungio dos
dias apds o corte (Figura 5B), o maior valor foi observado aos 202 DAC, o qual o valor

estimado foi 2,31 cm.
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Figura 5. Didmetro do colmo (DC) sob efeito das doses de nitrogénio aplicadas via
fertirrigagdo (A), dos dias apds o corte (DAC) (B) e tipos aplicagdo da irrigacdo (pulsada
e continua) (C) na cultura da cana-de-agucar.

** - Significativo a p < 0,05, pelo teste F.

No presente estudo, a aplicagdo de doses de N via fertirriga¢ao na cultura da cana-
de-agucar promoveu aumento no didmetro do colmo ao longo do desenvolvimento das
plantas. Esse efeito pode ser atribuido a funcdo essencial do nitrogénio na estrutura celular
da planta e em sua participa¢ao em diversos processos fisioldgicos, como o crescimento
vegetal, por exemplo (Anas et al., 2020). Estudando a cultura da cana-de-agucar, cultivar
(RB867515), sob irrigacao plena, Lira et al. (2018), obtiveram aos 300 DAP, diametro do
colmo de 4,9 cm com aplicagio de 120 kg ha! de N. Castro-Nava et al. (2020) na segunda
soqueira (Mex 79-431), constataram DC de 2,85 cm com a aplicacdo de 150 kg N ha!
aos 261 DAC. Kolln et al. (2023) para cultivar SP80-3280, obtiveram diametro do colmo
de 2,2 cm aos 150 DAC, estimada na dose 200 kg ha™! de N.

O diametro do colmo ¢ um dos parametros morfoldgicos que apresenta pouca
influéncia ao longo dos DAC. Oliveira et al. (2016) explicam que o didmetro do colmo ¢

uma varidvel com menor variacdo, uma vez que depende das caracteristicas genéticas da
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cultivar, do nimero de perfilhos, do espagamento utilizado, da area foliar e das condi¢des
ambientais proporcionadas. Silva et al. (2023), avaliando o crescimento de quatro
variedades de cana-de-agucar cultivadas em regime de sequeiro e irrigacao, obtiveram
DC maximo até 305 e 322 DAP, respectivamente.

Em relagdo aos tipos de aplicagdo de irrigagdo (Figura 5C), verificou-se que a
irrigagdo pulsada incrementou em 10% o diametro do colmo em relagdo a irrigagdo
aplicada de forma continua. Uma das caracteristicas distintivas da irrigagcdo pulsada ¢ sua
capacidade de manter a umidade do solo ao longo do dia, promovendo a absor¢ao
eficiente de 4gua e nutrientes pelas plantas, resultando em beneficios para o crescimento,
incluindo o aumento do diametro do colmo da cana-de-agucar.

Resultado semelhante ao presente estudo foram obtidos por Menezes et al. (2024)
que estudando a cultura da cana-de-agucar, cultivar RB041443, irrigada por gotejamento
pulsado, constataram que o didmetro do colmo foi favorecido pela aplicagdo da irrigagao
pulsada, alcangando valor maximo de 3,9 cm, representando aumento de 26% em
comparagdo com a irrigacdo continua. Além disso, os autores afirmaram que essa técnica
contribui para a manuten¢do das relacdoes hidricas nas plantas, devido a maior
disponibilidade de &agua e nutrientes para o processo de absorcdo, beneficiando
caracteristicas biométricas como o diametro do colmo.

Por meio da Figura 6, € possivel observar o desdobramento das doses de N dentro
dos dias ap0s o corte da cana-de-acucar para as variaveis, area foliar (A) e indice de area
foliar (B). Constata-se que aos 215 DAC foi estimado a maior AF (0,36 m? m?),
correspondente a dose de 160 kg ha! de N. Enquanto isso, para o mesmo periodo, as
doses de 80, 120, 240 e 320 kg ha! de N apresentaram AF de 0,22; 0,28; 0,28 ¢ 0,27 m?
m™, respectivamente. A menor 4rea foliar (0,23 m? m™) foi registrada aos 178 DAC com
a dose de 80 kg ha! de N. Analisando os tipos de aplicagio da irrigagdo, observa-se que
a irrigacdo pulsada incrementou a AF em 5,5% quando comparado com a irrigagao

aplicada de forma continua (Figura 6A).
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Figura 6. Area foliar (A) e indice de area foliar (B) sob efeito da interagdo dos dias apos
o corte e doses de nitrogénio aplicadas e dos tipos de aplicagdo da irrigagcdo (pulsado e
continuo) na cultura da cana-de-agucar.

* - Significativo a p < 0,05, pelo teste F.

A andlise da area foliar da cana-de-agucar ¢ fundamental, pois essa caracteristica
estd diretamente relacionada as taxas de crescimento, uma vez que a maior parte dos
carboidratos essenciais € sintetizada nas folhas, assim quanto maior a area foliar, maior
serd a producao de carboidratos necessaria para o crescimento e producao dos vegetais
(Pereira et al., 2016; Oliveira et al., 2020). No estudo realizado por Dinh et al. (2018),
para cana-de-acucar, cultivar (comercial NiF8), obtiveram AF de 0,25 m? aos 160 DAP,
com nivel 270 kg ha! de N. Horschutz et al. (2022) em seu estudo com doses de
nitrogénio na cana-de-acucar irrigada (variedade CTC-4) obtiveram 0,84 m? de AF aos
210 DAP, com aplicacdo de 120 kg ha! de N.

Assim como constatado para o didmetro do colmo, a area foliar da cana-de-agtcar
também decresceu em fungdo das ¢€pocas de avaliagdes. Este decréscimo estd
provavelmente relacionado a diminui¢do do niimero de perfilhos e folhas verdes, bem
como a redu¢do da largura e comprimento das folhas durante o ciclo da cana-de-agucar.
Segundo Maia Junior et al. (2018), a area foliar estd diretamente relacionada ao
comprimento, largura da folha e ntimero de folhas, sendo que a diminui¢dao desses
parametros esta intimamente ligada a reducao da é4rea foliar. Inman-Bamber et al. (2012)

destacam que a morte de perfilhos também contribui para essa diminui¢cdo na area foliar
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e, consequentemente, para a reducdo na quantidade acumulada de biomassa na cana-de-
agucar.

O aumento da area foliar foi acentuado até¢ os 215 dias apds o corte (DAC),
alcancando seu pico maximo. Isso pode estar associado ao incremento no numero de
perfilhos e ao crescimento da cultura. Essa correlacdo também foi observada no estudo
de Menezes et al. (2024), onde a area foliar da cana-de-agticar aumentou até os 223 DAC,
e os autores atribuiram esse aumento ao periodo de crescimento intenso dos colmos € ao
aumento do nimero de perfilhos. Além disso, Silva et al. (2014) constataram um
crescimento exponencial da area foliar ao longo do ciclo da cana-de-actcar, atingindo seu
ponto maximo ¢ mantendo-se estavel até os 330 dias apds o corte.

Para os tipos de aplicacdo, a irrigagdo pulsada contribuiu com maior relevancia
para o aumento da area foliar, quando comparada com a irrigagcdo aplicada de forma
continua. Na irrigacao pulsada, dgua e os nutrientes sdo aplicados de forma fracionados,
ou seja, em vez de unica aplicacdo, sera realizada por um periodo maior durante o dia e,
consequentemente, durante os momentos de maior demanda evapotranspirativa da planta.
Essa pratica cria condigoes ideais para o desenvolvimento das raizes e a absor¢ao eficiente
de 4gua e nutrientes pelas plantas, resultando em beneficios diretos para a area foliar (AF).
Assouline et al. (2006) explicam, que a irrigagdo pulsada aprimora a absor¢do de
nutrientes por meio de dois mecanismos principais, a reposi¢do constante de nutrientes
na zona radicular da cultura e o aumento do transporte de nutrientes dissolvidos através
do fluxo de massa, devido ao maior teor médio de 4gua no solo durante o dia.

Com relacao ao indice de area foliar da cana-de-agucar (Figura 6B), verificou-se
que aos 190 DAC foi obtido o maior IAF, cujo valor encontrado foi de 2,45 m> m™ obtido
na dose correspondente a 160 kg ha™! de N. Para mesma data, os tratamentos com as doses
de 80, 120, 240 e 320 kg ha™! de N, obtiveram valores maximos de IAF de 2,04, 2,12,
2,43, 2,12 m? m™2, respectivamente. A partir do periodo de 190 DAC, observou-se
diminui¢do do IAF para todas as doses de nitrogénio aplicadas. O menor valor do IAF
(2,04 m? m2) foi estimado aos 187 DAC, obtido na dose correspondente a 80 kg ha! de
N.

A reducdao do IAF ocorrida apos o periodo de 190 DAC, foi causada pela
diminui¢do do nimero de perfilhos, nimero de folhas verdes (senescéncia) e AF. Gomide
e Gomide (1999) afirmam que a diminui¢do no numero de folhas e a AF ¢ atribuida a
idade avangada das folhas, juntamente com o aumento da atividade respiratdria necessaria

para sua manutencao. Ja Aquino et al. (2017), explicam que, essa redugdo no IAF seria
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em razdo da diminui¢do do niimero de perfilhos por metro linear e da area foliar por
perfilho. Estudando a cana-de-acucar, (cultivar RB97520) tanto em condi¢des de cultivo
irrigado quanto em sequeiro, Silva et al. (2023) obtiveram IAF de 3,1 e 1,92 m? aos 250
DAP, respectivamente. Para a cana-de-agucar, sob cultivo irrigado (gotejamento
subsuperficial), Kélln et al. (2023), obtiveram IAF de 4,1 m?, aos 291 DAP com a
aplicagdo de 200 kg ha! de N.

A irrigacao aplicada na forma de pulso favoreceu o aumento do IAF da cultura da
cana-de-agucar, revelando um incremento de 5,5% em relagao aplicagdo da irrigacao de
maneira continua (Figura 6B). Segundo Rolbiecki et al. (2021) enquanto a irrigagdo por
gotejamento garante uma disponibilizacdo mais eficiente de nutrientes diretamente na
zona radicular, suprindo as necessidades das culturas durante seu ciclo de crescimento;
por outro lado, na irrigagdo pulsada, a agua e os nutrientes sdo aplicadas na forma pulsos,
por um periodo maior durante o dia, favorecendo a manutenc¢ao e a distribuicao adequada
da umidade do solo. Em concordancia com o presente estudo, Menezes et al. (2024)
também observaram melhorias no IAF da cana-de-agicar quando as plantas foram
submetidas irrigag@o por pulsos, os autores obtiveram IAF méaximo de 2,5 m?> m™ aos 225
DAC, quando as plantas foram submetidas a irriga¢ao pulsada.

Por meio da anélise de variancia apresentada na Tabela 4, pode-se verificar que
houve efeito significativo da interagdo entre os tipos de aplicagdo da irrigagdo (T)
(pulsada e continua) e doses de nitrogénio aplicadas (DN) (80, 120, 160, 240, 320 kg ha
1), para a produtividade de colmos (TCH), o rendimento bruto de agticar (RBA) e o

rendimento bruto de etanol (RBE).

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia para a produtividade de colmos (TCH),
rendimento bruto de acticar (RBA) e rendimento bruto de etanol (RBE), da cana-de-
acucar, em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas via irriga¢ao pulsada e continua.

Componentes de producao da cana-de-agucar

Quadrado Médio

1Y GL TCH RBA RBE
Tipos de aplicagdo (T) 1 992,11 94,03 49,06
Doses de nitrogénio (DN) 4 795,77 88,88 46,10
DNxT 4 855,48™ 28,30" 14,84

Blocos 3 197,72™ 3,79 1,53™

Residuos 27 194,32 8,88 4,84

CV % 11,43 15,19 14,83

FV: Fonte de Variagdo; GL: Graus de Liberdade.
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Por intermédio da Figura 7 pode-se observar o desdobramento das doses de
nitrogénio aplicadas, via fertirrigagao, dentro dos tipos de aplicacao da irrigacao (pulsada
e continua) sobre a produtividade dos colmos (A), o rendimento bruto de agucar (RBA)

(B) e o rendimento bruto de etanol (RBE) (C).

200,0 7 e Pulsado + Continuo A
~ 160,0 - od a
< 120,0 4 ..t
g ¢ a b “--e Db
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Figura 7. Produtividade de colmos (A), rendimento bruto de agtcar (B) e rendimento
bruto de etanol (C) da cana-de-actcar sob efeito da interacdo entre os fatores doses de
nitrogénio aplicadas e dos tipos de aplicagdo da irrigacao (pulsada e continua).

**, " - Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Scott Knott (p < 0,05) entre os tipos de aplicacdo da irrigacdo (pulsada e
continua).

A maior TCH foi obtida quando as plantas de cana-de-a¢tcar foram submetidas a
irrigacdo pulsada em detrimento da irrigagdo continua (Figura 7A). Para a irrigagdo
pulsada, um modelo quadratico foi ajustado aos dados, tendo-se verificado que a
produtividade maxima obtida foi de 146,7 Mg ha™!, obtida na dose correspondente a 223,8
kg ha'! de N, refletindo-se em um incremento de 42,1% em relagio a menor dose de N

aplicada (80 kg ha'), a qual proporcionou uma produtividade de 103,2 Mg ha!'. No
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entanto, para irrigacio continua, a dose de 154,4 kg ha' de N resultou na maior
produtividade, atingindo 124,8 Mg ha!, um acréscimo percentual de 3,2% em
comparacdo com a dose de 80 kg ha! de N, que proporcionou 120,9 Mg ha™.

A melhoria na produtividade dos colmos da cana-de-agucar sob irrigacao pulsada
¢ atribuida ao fracionamento da soluc¢do, no qual permite uma melhor distribui¢do da
umidade do solo ao longo do dia, resultando em maior absor¢ao de dgua e nutrientes pelas
plantas. Estudando a cultura da cana-de-agticar (cultivar RB041443) sob gotejamento
pulsado, Andrade et al. (2024), obtiveram TCH de 95,7 Mg ha™. Menezes et al. (2024),
para mesma cultivar, porém, em condicBes de cana-soca, obtiveram um TCH de 147,4
Mg ha! quando as plantas foram submetidas a irrigacdo por pulsos.

Os autores, anteriormente citados, enfatizaram que essa melhoria na produtividade
em comparacao a irrigacao continua ¢ atribuida ao incremento na distribuicao de umidade
do solo na zona radicular ap6s a aplicacao dos pulsos. Conforme Abdelraouf et al. (2012),
0 aumento no volume do solo molhado resulta em uma maior disponibilidade de 4gua e
nutrientes na zona radicular da planta, contribuindo para o aumento da produtividade das
culturas.

Com relagdo ao desdobramento dos tipos aplicacdo da irrigagdo dentro de cada
uma das doses de N aplicadas (Figura 7A), observa-se que houve diferenga significativa
entre a irrigagdo pulsada e continua nas doses de 160, 240 e 320 kg ha! de N, resultando
em incrementos percentuais de 22,4, 18,1 e 26,9%, respectivamente, em compara¢ao com
a TCH obtida com irrigagdo continua. O nitrogénio constitui-se como um nutriente de
suma importancia para a produgdo de cana-de-agucar, sendo frequentemente fornecido
por meio da dgua de irrigagdo (Rhein et al., 2016; Vega et al., 2020). A pratica da irrigagao
possibilita uma maior mobilidade desse nutriente na subsuperficie do solo, o que se revela
fundamental para a cultura da cana-de-aglcar, considerando as dificuldades associadas a
incorporagdo de fertilizantes sem causar danos ao sistema radicular (Quintana et al., 2012;
Rhein et al., 2016).

Os resultados também evidenciaram que a irrigagdo pulsada com doses de
nitrogénio superiores a 223,8 kg ha! causou reducio da produtividade da cultura. De
acordo com Faquin (1994), doses excessivas de N podem desequilibrar a nutri¢ao da
planta, reduzindo a absor¢ao de outros nutrientes essenciais, resultando em deficiéncias
nutricionais e, consequentemente, redu¢do da producao.

Quanto ao RBA (Figura 7B), o maior valor alcangado com a irrigagéo pulsada foi

de 26,8 Mg ha?, o qual foi obtido com a aplicagdo da dose equivalente a 225,6 kg ha‘de
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N, registrando-se um incremento de 90% em relacdo ao valor observado com a menor
dose aplicada (80 kg ha de N — 14,1 Mg ha'). Para irrigacdo continua, 0 maior valor
encontrado do RBA foi de 22,7 Mg ha’, obtido na dose correspondente a 223,5 kg ha
de N, evidenciando-se um incremento percentual de 37,5% sobre a dose de 80 kg ha de
N, o qual o valor encontrado foi de 16,5 Mg ha.

Por meio do desdobramento dos dois tipos de aplicacdo da irrigacdo (pulsada e
continua) dentro das doses de nitrogénio aplicadas (Figura 7B), constata-se que houve
diferenca significativa entre a irrigacdo pulsada e continua nas doses de 160, 240 e 320
kg hal. A irrigacdo pulsada incrementou em 26,9, 31,3 e 38,5%, respectivamente, em
relacdo a irrigacdo aplicada de maneira continua.

O comportamento do rendimento bruto de acucar (RBA) foi semelhante ao
apresentado pela produtividade de colmos (TCH), o que indica que maiores doses de N
contribuiram para 0 aumento do RBA. Para os tipos de aplicagdo da irrigagdo, a irrigacao
pulsada incrementou 0 RBA da cana-de-acgUcar. Este efeito era esperado, visto que
também impactou nos parametros morfolégicos e nos rendimentos do colmo,
estabelecendo uma relacdo direta com esses elementos. Além disso, o incremento no RBA
resultante da aplicacdo da irrigagdo pulsada, possivelmente, foi ocasionado pela maior
disponibilizacdo e absor¢do de nutrientes pelas plantas em funcéo da utilizacdo dessa
técnica de manejo da irrigacdo. Costa et al. (2019) estudando a cana-de-actcar (RB92579)
obtiveram 29,7 Mg ha* de RBA com a dose correspondente 120 kg ha® de N. Igbal et al.
(2020) constataram para cana-de-agucar, cultivar CPF-246, RBA de 13,9 Mg ha™ com
aplicacdo de 126 kg ha'* de N via fertirrigagao.

Em relacdo os tipos de aplicacdo, Andrade et al. (2024) obtiveram para a cana-de-
acucar (RB041443) RBA de 20,4 Mg ha! quando a cultura foi submetida a irrigaco por
pulsos. Menezes et al. (2024) para mesma cultivar, sob irrigacao por gotejamento pulsado
obtiveram RBA de 29,9 Mg ha’!. Estes resultados corroboram a eficacia da irrigagio
pulsada em aumentar o rendimento da cana-de-agucar, especialmente quando combinada
com doses de nitrogénio.

Para o rendimento bruto de dlcool (RBE) (Figura 7 C) verificou-se que o maior
valor encontrado foi de 21,1m?* ha obtido na dose correspondente a 244,5 kg ha™* de N,
revelando incremento de 106,8% sobre a dose de 80 kg ha™! de N, cujo valor estimado foi
de 10,2 m* ha!. J4 em relacdio a irrigagdo de forma continuo, o rendimento de 4lcool

méximo obtido foi 14,6 m* ha, na dose estimada de 194,3 kg ha* de N, apresentando

151



um incremento percentual de 36,4% sobre a dose de 80 kg ha de N, do qual o valor
encontrado foi de 10,7 m* ha™.

Assim como constatado para o rendimento de agucar, o aumento das doses de
nitrogénio aplicadas via fertirrigagdo pulsada, também incrementou o rendimento bruto
do alcool (RBE). Isso s6 foi possivel porque a técnica da irrigacdo por pulsos mantém a
umidade no solo mais constante ao longo do dia, ademais, o nitrogénio foi disponibilizado
de forma fracionada durante o dia, fazendo com que a planta absorvesse de maneira mais
eficiente o nutriente. Segundo Zamora et al. (2019), o fornecimento parcelado de agua e
nutrientes ao longo do dia contribui para a manutengdo prolongada da umidade na zona
radicular. Semelhante os resultados obtidos no presente estudo, Andrade et al. (2024) e
Menezes et al. (2024) também obtiveram incrementos no rendimento do alcool na cultura
da cana-de-acgticar (RB041443), sob irriga¢do por gotejamento pulsado. Foram estimados
valores de 14,9 e 18,3 m?® ha'!, respectivamente. Os autores associaram esses resultados
ao aumento da eficiéncia de absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas de cana-de-
agucar, devido a manutengado dos teores de umidade adequados no solo proporcionados
pela técnica.

Quanto o desdobramento dos tipos de aplicacdo da irrigacdo dentro de cada uma
das doses de nitrogénio aplicadas (Figura 7C), foram obtidos incrementos percentuais
para a irrigacao pulsada de 27, 31 e 39% sobre o RBE nas doses de 160, 240 e 320 kg ha
! quando comparada com a irrigagdo continua. Estudando o rendimento do etanol da
cana-de-agtcar em fun¢do da adubagdo nitrogenada com diferentes reposicdes hidricas,
Silva et al. (2020) obtiveram RBE de 24 m® ha™!, com 100 kg ha'! de N combinada com
100% da reposi¢ao hidrica. Gomes et al. (2021) obtiveram para cana-de-agucar (SP80-
1816,) RBE de 16,18 m® ha! com fornecimento de 180 kg ha™! de N.

CONCLUSAO

A dose de 226 kg ha™! de N proporcionou a maior produtividade de colmos pela
cultura.

O incremento das doses de nitrogénio aplicadas via fertirrigacdo contribuiu para
o aumento dos parametros biométricos da cana-de-aglcar, proporcionando maior

produtividade de colmos, rendimento bruto de agucar e de etanol.
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A irrigagdo aplicada de forma pulsada associada a adubacdo nitrogenada
proporcionou maior altura de colmos e de rendimentos da cana-de-agticar, com melhorias
tanto na produtividade de colmos quanto na produ¢ao de agucar e etanol.

A 1irrigagdo pulsada proporcionou as plantas maiores valores de didmetro dos
colmos, de area e de indice de area foliar.

Os melhores resultados em termos de altura, didmetro de colmo, area foliar, indice
de area foliar e producdo da cultura foram observados com a aplicagao de doses superiores

a 100 kg ha'! de N.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo trouxe contribuicBes para 0 manejo de irrigacao e fertilizacédo da cana-
de-agUcar. A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do
Carpina (EECAC), localizada na Zona da Mata Norte do Estado de Pernambuco e
demonstrou que o uso da irrigagdo pulsada, em comparagao com a irrigacao continua, foi
melhor do ponto de vista de produgado e nutrigdo da cultura.

Os resultados indicaram que a irrigacdo pulsada contribuiu para aumentos na
producdo de biomassa seca da parte aérea e dos colmos, com incrementos de 13,9 e
10,1%, respectivamente. Esses ganhos podem ser atribuidos @ manutencdo da umidade
do solo proporcionada pela irrigacdo pulsada, que favoreceu a absorcdo de nutrientes
essenciais, como nitrogénio, potassio, fosforo, célcio, magnésio, ferro, cobre, manganés
e zinco, fundamentais para processos metabdlicos das plantas.

Além dos beneficios atribuidos a producdo e fertilizacdo, a combinacdo de
irrigacdo pulsada com doses de nitrogénio proporcionou melhorias nas respostas
fisiologicas e biométricas da cana-de-agtcar. Portanto, com este estudo fica evidenciado
a importancia de praticas agricolas que integrem a manuten¢do da umidade do solo com
adubacdo nitrogenada equilibrada. A adocao de técnicas como a irrigacdo pulsada pode
ndo apenas aumentar a eficiéncia produtiva da cana-de-actcar, mas também promover a
sustentabilidade agricola, contribuindo para uma gestdo mais sustentavel dos recursos
hidricos e nutricionais utilizados.

Recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a investigacdo de novas
estratégias de manejo de irrigagdo e nutri¢do, considerando tanto a viabilidade econdmica
quanto os impactos ambientais dessas praticas em diferentes contextos regionais. Para
melhorar a compreensao da irrigagdao pulsada, torna-se fundamental, também, estudar o
comportamento da umidade do solo e como ela se relaciona com seus aspectos
morfoldgicos, nutricionais e de produgdo da cana-de-acucar.

Além disso, se faz fundamental a determinacdo do nimero ideal de pulsos de
irrigacdo, do tempo e dos intervalos de aplicagdao das irrigagdes, tudo com fins de
desenvolvimento de praticas de manejo mais eficientes e ajustadas as condigdes
especificas de cada cultivo. Também se faz importante realizar dois ciclos visando-se o

monitoramento dos periodos de maior déficit hidrico na regido.

163



