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RESUMO

VIEIRA, Gustavo Haddad Souza, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2012. Uso racional da agua na cultura da cana-de-agucar irrigada no Norte de

Minas Gerais. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Coorientador: Gilberto
Chohaku Sediyama.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se definir estratégias tecnologicas para
0 manejo racional da irrigacdo da cultura da cana-de-agucar no semi-arido norte
mineiro, de modo a otimizar os recursos de producido, principalmente a 4gua e a energia
elétrica, maximizando a eficiéncia do uso da 4gua pela cultura. Foram instalados trés
experimentos, no municipio de Jaiba/MG, cada um em uma éarea de aproximadamente
54 ha, irrigadas por pivd central. No primeiro experimento avaliou-se a produtividade e
o rendimento industrial da cana-de-actcar e avaliaram-se indicadores morfo-fisioldgicos
do estresse hidrico para a cultura em func¢do de laminas de irrigacdo; no segundo,
estudou-se a reducdo da evapotranspiracdo da cana-de-agucar irrigada em funcdo do
fator de disponibilidade de 4gua no solo; e no terceiro experimento objetivou-se avaliar
indicadores de desenvolvimento, maturacdo e produtividade da cana-de-acicar em
funcdo da época de interrup¢do da irrigacdo. A area foi cultivada com cana-de-agucar
(Saccharum sp.) cultivar RB 86-7515, no quarto ciclo (terceira soqueira), apds a
colheita da safra 2009/2010, para os experimentos de laminas de irrigagdo e de redugdo
da evapotranspiragdo e no terceiro ciclo (segunda soqueira) da cultura, em fase de
maturacgdo, para o experimento de interrup¢do da irrigacdo. O manejo da irrigagdo foi
realizado com auxilio do aplicativo Irriger®, que determina a demanda hidrica da
cultura. No experimento de laminas, trocaram-se os bocais dos emissores, para a
aplicagdo dos tratamentos, de modo que em cada vao entre torres do pivo fosse aplicada
uma lamina especifica. O experimento foi montado com seis tratamentos (25, 50, 75,
100, 125 e 150% da ETc). Para se avaliar a reducdo da evapotranspira¢do da cultura da
cana-de-agucar, em func¢do do fator de disponibilidade de agua no solo (fator “f”), foi
conduzido um experimento com diferentes frequéncias de irrigacdo, com os fatores de
disponibilidade hidrica do solo: 0,3; 0,5; 0,7 ¢ 0,9. No experimento de avaliagdo da
melhor época de interrupcdo da irrigagdo, interromperam-se as irrigagdes nos dias 15 e
29 de agosto para os tratamentos T1 e T2, respectivamente, e nos dias 13 e 28 de
setembro, para os tratamentos T3 e T4, respectivamente, no ano 2010. A colheita da

cana para todos os tratamentos ocorreu no dia cinco de outubro. Com isso, as plantas
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dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 ficaram, respectivamente, 51, 37, 22 ¢ 7 dias sem
irrigagdo ou chuva (dsi). Com os resultados obtidos, para cana-de-agucar cultivar RB
86-7515, de ciclo tardio, nas condi¢des em que foi realizado o experimento, no semi-
arido norte mineiro, foi possivel concluir que: apesar de se atingir a produtividade
maxima da cultura (112,3 t ha'l) com 1.537,2 mm de 4gua no ciclo da cultura, o
maximo rendimento econdmico (108,5 t ha™) foi obtido com a lamina de 1.333,8 mm.
A lamina que proporcionou a maior produtividade de agucares (17,56 t ha™') foi de
1.508,4 mm. O melhor rendimento econdmico, em termos de agtcares por unidade de
area, foide 17,4 t ha'l(lémina recomendada), com fornecimento de 1.406 mm de agua,
resultando na necessidade de 808 m’ de 4gua para se produzir uma tonelada de agucar.
Laminas de irrigagdo maiores que 1.000 mm promoveram teores de dextrana acima dos
limites estabelecidos para produgdao de actcar. Recomenda-se para as industrias de
etanol e, principalmente de agucar, introduzirem as analises de dextrana na rotina
laboratorial. Houve tendéncia de aumento do indice de area foliar (IAF) da cana-de-
acucar a medida que se aumentou a lamina de irrigacao no ciclo da cultura; o aumento
do IAF foi mais acentuado nos tratamentos que receberam mais agua; o potencial
hidrico foliar foi menor para menores laminas de irrigagdo, com destaque para o
tratamento que recebeu menos agua (25%); a temperatura foliar foi proxima a
temperatura do ar nos tratamentos que receberam as maiores laminas (100 a 150%),
com tendéncia de aumento da diferenca entre a temperatura das folhas, a medida que se
reduziu o suprimento hidrico; houve tendéncia de aumento do indice de clorofila (ICF)
a medida que se aumentou as laminas, com leve queda nos tratamentos que receberam
laminas maiores que 100% da ETc. Ao se irrigar a cana com “f” 0,7, obteve-se 17% de
redugdo da evapotranspiracao da cultura, se comparado ao “f” 0,5; ndo se recomenda
irrigar a cultura com “f” 0,3, visto que se aumenta o consumo de dgua em 20% se
comparado ao “f” 0,5 e ndo se obtém aumento da produtividade de colmos e de
agucares; os maiores valores de EUA foram encontrados, com a lamina de 1.540 mm,
para as produtividades de colmos (8,29 kg m™) e de actcares (1,22 kg m™); recomenda-
se “f” de 0,5 no manejo da irrigacdo, visando maximizar a eficiéncia e uso de agua para
produtividades de colmos e agucares; O maior rendimento de aglicares por area se deu
no tratamento T2, com 18,73 t de agucar por hectare, seguido de T1, com 17,06 t ha’,
T3 com 15,18 t ha' e T4, com 12,97 t ha™. Sdo necessarios estudos que avaliem o
comportamento da cana-de-aglicar em solos de textura argilosa e arenosa, com o manejo
da irrigagdo feito em diferentes fatores “f”. Ocorreu antecipagdo da senescéncia foliar

da cana-de-acucar quando a irrigagdo foi interrompida no inicio da fase de maturagdo; a
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interrup¢do da irrigacdo da cana-de-actcar até 51 dias antes da colheita promoveu
decréscimo na produtividade de até 26 t ha™'; nio houve acréscimo de rendimento
industrial (ATR) com a manutencdo da irrigagdo até proximo a colheita; ndo se
recomenda interromper a irrigagdo para a cultura da cana-de-acUcar, antes de sete dias

antes da colheita, com a finalidade de aumentar o teor de sacarose nos colmos.
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ABSTRACT

VIEIRA, Gustavo Haddad Souza, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2012.
Rational use of water in the sugarcane irrigation in northern Minas Gerais State,
Brazil. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Co-Adviser: Gilberto Chohaku
Sediyama.

This work was developed to define strategies for rational irrigation scheduling in
cultivation of sugarcane in the northern semi-arid region of Minas Gerais State, Brazil,
in order to optimize production resources, especially water and electricity to maximize
crop water use efficiency. Three experiments were installed in the city of Jaiba, Minas
Gerais, each in an area of approximately 54 ha irrigated by a center pivot system. The
first experiment evaluated the yield and industrial productivity of sugarcane and as well
as morphological and physiological indicators of water stress in function of irrigation
depths; the second experiment studied the reduction of evapotranspiration for sugarcane
irrigated under different conditions of water availability; and the third experiment
evaluated indicators of sugarcane development, maturation and yield as a function of
the date of irrigation interruption. The area was planted with sugarcane (Saccharum sp.)
Cultivar RB 86-7515, utilizing plants in the fourth crop cycle (third ratoon) after the
2009/2010 harvest for the experiments of irrigation depths and the evapotranspiration
reduction, and plants in the third cycle (second ratoon), in the maturation phase, for the
experiment of irrigation interruption. The irrigation management was done with the
software Irriger”™, which determines the water requirements for the culture. In the
experiment of irrigation depths, the emitter nozzles were exchanged for the application
of treatments, so that at each vane between pivots a specific depth was applied, using
six treatments (25, 50, 75, 100, 125 and 150% ETc). To evaluate the reduction of
evapotranspiration for sugarcane by controlling the soil water availability ("f" factor),
an experiment was conducted in an area that was divided into four quadrants, with the
decision to application of different irrigation levels for each quadrant, resulting in
different irrigation frequencies. The treatments corresponded respectively to the
following factors of soil water availability: 0.3, 0.5, 0.7 and 0.9. In the experiment
evaluating the best time for irrigation interruption, water application was discontinued
on June 15 and August 29 for T1 and T2, respectively, and on September 13 and 28 for
T3 and T4, respectively, in 2010. Sugarcane harvest for all treatments occurred on

October fifth, resulting in plants of T1, T2, T3 and T4 to remain 51, 37, 22 and 7 days
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without irrigation or rainfall (dsi), respectively. With the results obtained for late
maturity sugarcane RB 86-7515, under the conditions which the experiment was
conducted in semi-arid northern Minas Gerais State, it was concluded that, although
they reach the maximum yield (112.3 t ha™") with 1,537.2 mm of water in the crop cycle,
the maximum economic yield (108.5 t ha™") was obtained with the depth of 1,333.8 mm.
The depth that provided the highest sugar yield (17.56 t ha™') was 1,508.4 mm. The best
economic performance, in terms of sugar per unit area, was 17.4 t ha” with supply of
1,406 mm of water (recommended depth), resulting in the demand of 808 m’® of water
per ton of sugar produced. Irrigation depths greater than 1,000 mm promoted dextran
levels above the limits established for sugar production. It is recommended for the
ethanol, and especially for sugar industry, to introduce the analysis of dextran in the
laboratory routine. There was a tendency for the leaf area index (LAI) of sugarcane to
increase as increasing the irrigation depth in the crop cycle. The increase in LAI was
greatest in treatments receiving more water, leaf water potential was lower for
decreased irrigation levels, with emphasis on the treatment that received the least
amount of water (25%). Leaf temperature was close to the air temperature in the
treatments receiving the highest depths (100-150%), with a trend for greater difference
between leaf temperature when decreasing the water supply. There was also a trend that
the chlorophyll index (ICF) increases with increased irrigation depths, with a slight drop
in treatments that received depths greater than 100% of the ETc. When to irrigating
sugarcane with "f"' 0.7 there was a 17% reduction in evapotranspiration compared to the
"f" 0.5. Irrigation at "f" 0.3 is not recommended since it increases water consumption by
20% compared to "f"' 0.5 and there is no increase in stalk and sugar yield. Higher values
in the water use efficiency (EUA) were found for the depth of 1540 mm with respect to
stalks (8.29 kg m™) and sugar yields (1.22 kg m™). It is recommended to use "f" 0.5 for
irrigation management to maximize EUA of stalks and sugar yield. The highest sugar
yield per unit area occurred in T2, with 18.73 tons of sugar per hectare, followed by T1,
with 17.06 t ha'l, T3 with 15.18 t ha and T4 with 12.97 t ha™. Studies are needed to
evaluate the sugarcane development in clayey and sandy soils, with irrigation performed
for different "f" factors. There was anticipation of leaf senescence in sugarcane when
irrigation was stopped early in the maturation phase. The cessation of irrigation for
sugarcane 51 days before harvest promoted a decrease in productivity of up to 26 t ha™
and there was no increase of industrial yield (ATR) when maintaining irrigation until
the next harvest. It is not recommended to interrupt irrigation of sugarcane at only seven

days before harvesting in order to increase the sucrose content in the stalks.
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INTRODUCAO GERAL

Com a expansdo do setor sucroalcooleiro, impulsionada pelo crescimento da
demanda mundial por combustiveis de origem renovavel, ha a necessidade de se
aumentar a producdo de cana-de-agucar, com aumento da area plantada e da
produtividade dos canaviais.

Segundo o Anudrio da Cana (PROCANA, 2009), o etanol brasileiro, produzido
a partir da cana-de-agucar, foi reconhecido em maio de 2009 pela EPA (Environmental
Protection Agency), a agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, como o
biocombustivel que permite a maior redu¢do de emissdes de gases causadores do
aumento do efeito estufa entre os disponiveis atualmente.

De acordo com o terceiro levantamento nacional da safra 2011/2012 (CONAB,
2011), a colheita total foi de 571,47 milhdes de toneladas, 8,4% menor que na safra
2010/2011. O decréscimo ¢ resultado das condigdes climaticas que ndo foram
favoraveis a cultura nas regides produtoras, com seca que atingiu o Centro-Sul do pais,
principalmente no segundo semestre de 2011.

No Brasil, a area cultivada com cana-de-agucar foi estimada em 8.368,4 mil
hectares. O Estado de Sao Paulo continua sendo o maior produtor com 52,2% (4.370
mil hectares), seguido por Minas Gerais, com 8,87% (742,65 mil hectares), Goids com
8,1% (678,42 mil hectares), Parana com 7,3% (611,44 mil hectares) Mato Grosso do
Sul com 5,70% (480,86 mil hectares), Alagoas com 5,45% (463,65 mil hectares), e
Pernambuco com 3,89% (326,11 mil hectares) (CONAB, 2011).

Segundo Cunha (2010), o cultivo da cana-de-agucar pode crescer em novas
fronteiras, assim como os biocombustiveis oriundos de dleos vegetais. De acordo com o
Zoneamento Agroecologico da Cana-de-agucar (BRASIL, 2009), o pais dispde de cerca
de 63,48 milhdes de hectares de areas aptas a expansdo do cultivo com cana-de-acucar,
sendo que destes, 18,03 milhdes de hectares sdo considerados com alto potencial
produtivo, 41,17 milhdes de hectares como médio e 4,28 milhdes de hectares como de
baixo potencial para o cultivo. Estas estimativas demonstram que o pais ndo necessita

incorporar areas novas € com cobertura nativa ao processo produtivo, visto que o estudo
1



foi elaborado, considerando-se areas em producdo agricola intensiva, produgdo agricola
semi-intensiva, lavouras especiais (perenes, anuais) e pastagens, com base no
mapeamento dos remanescentes florestais em 2002, realizado pelo Probio do Ministério
do Meio Ambiente. As areas aptas a expansdo cultivadas com pastagens, em 2002,
representaram cerca de 36,13 milhdes de hectares.

No entanto, de acordo com Job (2010), ha necessidade de crescimento da area
cultivada com a cana-de-agucar, visto que o agucar, obtido das industrias de
processamento da cana, ¢ cada vez mais demandado por paises que estdo ampliando o
poder de compra e o consumo de alimentos processados. A maior expansao do consumo
per capita devera ocorrer em regides como a Asia, onde a renda cresce rapidamente.

No setor de energia, mais importante do que o preco, a confiabilidade do
suprimento ¢ o fator determinante de sucesso e longevidade. Foi a inseguranca do
consumidor, durante e ap6s a crise de abastecimento de alcool de 1989-90, que causou a
substitui¢do do consumo do alcool hidratado pelo anidro, processo que levou a
estagnagdo do consumo anual por praticamente 20 anos, entre 1986 a 2006, na faixa de
11,5 a 13,0 bilhGes de litros. Felizmente, o consumo voltou a crescer com o sucesso da
frota de veiculos flex, com aumento de 2,4 bilhdes somente em 2009. Seguindo essa
linha de pensamento, nunca mais havera falta de etanol, pois quando existir esse risco, o
preco ira subir e a demanda vai cair (NASTARI, 2010).

De acordo com Rodrigues (2010), os horizontes para o futuro da cana-de-
acUcar sdo promissores: a chamada “economia verde”, terminologia repetida a exaustao
nos grandes encontros dos maiores lideres mundiais, abre espagos monumentais para a
agroenergia, seja para biocombustiveis, seja para a bioeletricidade, seja para o uso do
bagaco peletizado como alternativa a lenha em lareiras nos paises frios.

E iminente o potencial de crescimento do uso da irrigagdo nos canaviais
brasileiros, mesmo em regides tradicionalmente produtoras, em que nao se irriga a cana-
de-agticar. Equipamentos moveis, como o pivd central rebocavel e o autopropelido
podem ganhar espago nesse cenario, para atender a irrigacdes suplementares e de
salvacdo em periodos de veranicos que possam causar redugdes significativas de
produtividade da cultura.

Os Estados do Nordeste e a regido Norte de Minas Gerais apresentam
prolongados periodos com acentuados déficits hidricos onde a irrigagdo ¢ fundamental
para o desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar. No entanto, onde ha a pratica da

irrigagdo observa-se falta de uma gestao eficiente, diminuindo a producao.



A regido norte mineira € caracterizada por temperaturas elevadas, alta
intensidade luminosa e chuvas concentradas em um curto periodo do ano. Trata-se de
uma regido em plena fase de desenvolvimento agricola, onde se encontram perimetros
irrigados como ¢ o caso do Distrito de Irrigagdo de Jaiba (D1J). Esta regido possui uma
enorme demanda por pesquisa, visto que seu clima e solo sdo bem diferentes das regides
onde a agricultura desenvolve-se hd varios anos. Uma das principais caracteristicas
dessa regido ¢ o alto déficit hidrico vigente por um longo periodo do ano, podendo este
ser compensado com o uso da irrigagao.

Considerando que o recurso dgua ¢ um bem cada dia mais escasso e o custo de
energia vem aumentando muito nos ultimos anos, torna-se necessario um bom manejo
da irrigacdo que resulte em economia de energia e agua no setor do agronegocio,
principalmente por se considerar a agricultura como o principal consumidor de 4gua no
Brasil. Segundo Fereres; Soriano (2007), a competi¢do pela dgua por outros setores
forcardo a irrigacdo a trabalhar sob escassez de dgua. A irrigagdo com déficit, pela
reducdo de uso da agua, podera ajudar na competi¢ao pelo seu uso em situagdes onde o
suprimento € restrito.

A agricultura tem sido responsdvel por grande parcela da agua utilizada,
tornando necessaria a implantagdo de sistemas de irrigacao eficientes, além da utiliza¢ao
de métodos que quantifiquem as necessidades hidricas das culturas, para que nio haja
desperdicio (MANTOVANI et al., 2009). Essa quantificacdo permite projetar sistemas
de irrigagdo mais adequados, o que, consequentemente, reduz o consumo da agua e
energia.

A irrigagdo suplementar da cana-de-aglicar ¢, hoje, uma das alternativas
tecnologicas em busca do aumento da producdo dessa cultura nas regides antes
marginalizadas pelo déficit hidrico vigente. No entanto, muitos produtores partem para
a irrigagdo sem um planejamento adequado, sem considerar as necessidades hidricas, o
manejo apropriado da dgua na cultura e sem conhecer as peculiaridades fisioldgicas do
crescimento da cana irrigada (DANTAS NETO et al., 2006).

Sendo a irrigagdo uma importante consumidora dos recursos hidricos, faz-se
necessario a determinagao real da necessidade hidrica das culturas para um uso eficiente
e racional de agua. No caso da cana-de-agtcar, ¢ de grande importancia a diminui¢ao do
custo da irrigagdo nas regioes que necessitam do mesmo, ja que em regides como Sao
Paulo e Parana praticamente ndo se irriga cana, obtendo-se assim, um menor custo de

producao final.



Diante do exposto, no presente trabalho objetivou-se: Definir estratégias
tecnologicas para o manejo racional da irrigacdo da cultura da cana-de-agticar no semi-
arido norte mineiro, com o intuito de otimizar os recursos de produgdo, principalmente a
dgua e a energia elétrica, maximizando a eficiéncia do uso da agua pela cultura;
determinar a lamina de irrigacdo recomendavel para a cultura da cana-de-aglicar que
forneca o ponto 6timo de rendimento econdmico; relacionar pardmetros morfo-
fisiologicos (IAF, teor de clorofila, potencial hidrico foliar e temperatura foliar) a
indicadores de desenvolvimento vegetativo e produ¢do da cultura da cana-de-agucar
submetida ao estresse causado pela deficiéncia ou excedente hidrico; avaliar a redugdo
da evapotranspiracdo da cultura da cana-de-acicar em funcdo do fator de
disponibilidade de agua no solo (estresse controlado); e determinar a melhor época de
interrup¢do da irrigagdo na cana-de-agucar, visando maior rendimento industrial e

otimiza¢do do uso da dgua.
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ARTIGOS CIENTIFICOS



ARTIGO 1

PRODUTIVIDADE E RENDIMENTO INDUSTRIAL DA CANA-DE-ACUCAR
EM FUNCAO DE LAMINAS DE IRRIGACAO

RESUMO
O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar as laminas de
irrigacdo que resultem na maxima produtividade, no maximo rendimento econdmico e
no maximo rendimento industrial da cana-de-agucar e a relagdo existente entre a lamina
de 4gua e a formagdo de dextrana. O experimento foi instalado em outubro de 2010 em
Jaiba/MG, em uma érea irrigada por pivo central, com cana-de-actcar no quarto ciclo.
Para a aplicagdo dos tratamentos, trocaram-se os bocais dos emissores, em cada vao
entre torres do pivd central, de modo que fossem aplicadas as laminas referentes a 25,
50, 75, 100, 125 e 150% da evapotranspira¢do da cultura, com o manejo da irrigacdo
realizado para atender a demanda de 100%. Determinou-se a produtividade de colmos e
o rendimento industrial da cana-de-agucar, expressos em ATR e os teores de dextrana.
Com os dados de produtividade e os custos relacionados a irrigagdo, calculou-se as
laminas para obten¢do da maxima produtividade fisica (L, ¢ do maximo rendimento
economico (L,.), considerando-se a produtividade de colmos e de agucares.
Analisando-se os resultados obtidos, concluiu-se que: a lamina que proporcionou a
maior produtividade de colmos foi de 1.537 mm, para a produtividade de 112,3 t ha™,
ou seja, sdo necessarios 136,9 m® de 4gua para se produzir uma tonelada de colmos. A
lamina de maior rendimento economico foi de 1.334 mm para uma produtividade de
108,5 t ha™. O maior rendimento de agucares (158,1 kg t") foi obtido com ldmina de
1.373 mm. A lamina que proporcionou a maior produtividade de agtcares (17,56 t ha™)
foi de 1.508,4 mm. O melhor rendimento econdmico, em termos de agucares por
unidade de area, foi de 17,4 t ha'l(lémina recomendada), com fornecimento de
1.406 mm de 4gua, resultando na necessidade de 808 m’ de 4gua para se produzir uma

tonelada de agticar. Laminas acima de 1.000 mm no ciclo da cultura promoveram teores
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de dextrana acima dos limites estabelecidos para producao de agucar. Recomenda-se
para as industrias de etanol e, principalmente de agucar, introduzirem as analises de

dextrana na rotina laboratorial.



PAPER 1

PRODUCTIVITY AND INDUSTRIAL YIELD OF SUGARCANE AS A
FUNCTION OF IRRIGATION DEPTHS

ABSTRACT
The present work was developed due to determine the irrigation depths that result in the
maximum productivity, maximum economic yield and the maximum industrial yield of
sugarcane, and the relationship between water depth and the formation of dextran. The
experiment was installed in October 2010 in Jaiba/MG, Brazil, in an area irrigated by a
center pivot with sugarcane in the fourth cycle. For the application treatments the
emitter nozzles were exchanged so that the depths were applied referring to 25, 50, 75,
100, 125 and 150% of crop evapotranspiration with irrigation management performed to
meet the 100% of the demand. Stalk productivity and industrial yield of sugarcane were
determined, as well as levels of ATR and dextran. With productivity data and irrigation
costs, the maximum productivity (Lmpf), and maximum economic yield (Lmre) were
calculated considering the stalk and sugar yields. The values obtained were subjected to
analysis of variance and subsequently developed regressions. Analyzing the results, it
was concluded that: the depth that provided the highest stalk yield was 1,537 mm, for a
yield of 112.3 t ha, i.e. 136,9 m’ of water are necessary do produce one ton of stalks.
The depth resulting in greatest economic yield was 1,334 mm for a yield of 108.5 t ha™.
The greatest sugar yield (158.1 kg t') was obtained with the depth of 1,373.1 mm.
Highest sugar yield (17.56 t ha™') was obtained from the depth of 1,508 mm. The best
economic performance, in terms of sugar per unit area was 17.4 t ha”, with supply of
1,405.9 mm of water, resulting in a water demand of 808 m’ to produce one ton of
sugar. The best economic performance, in terms of sugar per unit area was 17.4 t ha™
with the supply of 1,406 mm of water (recommended depth). Irrigation depths up to

1,000 mm in the crop cycle promoted dextran levels above the limits established for
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sugar production. It is recommended that the ethanol industries, and especially sugar

industries, utilize dextran analyses in the laboratorial routine.
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1.1. INTRODUCAO

Devido a tendéncia de decréscimo de disponibilidade de agua para a
agricultura e ao aumento dos custos de energia (LOPEZ-MATA et al., 2010), além da
crescente preocupacdo mundial com os recursos hidricos, torna-se necessaria a adogado
de estratégias de manejo que possibilitem economia de 4gua sem prejuizos da
produtividade. Uma boa estratégia de manejo da irrigacdo ¢ fundamental para
economizar dgua sem, no entanto, por em risco o rendimento das culturas (JALOTA et
al., 2006; PEREIRA et al., 2009).

O manejo adequado e estratégico da dgua pode ser feito utilizando-se o indice
de eficiéncia de uso da agua para o planejamento e a tomada de decisdo da irrigagdo,
aumentando-se a produtividade da cultura (KARATAS et al., 2009).

Segundo Doorenbos; Kassam (1979), dependendo do clima, a quantidade de
adgua que a cana-de-agucar necessita varia de 1.500 e 2.500 mm por ano. Assim,
segundo Dantas Neto et al. (2006), para se obter altas produtividades em regides onde a
chuva ndo atende a demanda de agua pela cultura, o uso da tecnologia de irrigagdo ¢
imprescindivel. De acordo com Inman-Bamber; Smith (2005), precipitagao pluvial
anual a partir de 1.000 mm, bem distribuida, ¢ suficiente para a obtengdo de altas
producdes na cana-de-agucar.

Para quantificar os beneficios econdmicos da irrigagdo, ¢ necessario saber
quantificar o aumento esperado na produtividade em fun¢do do aumento da agua
aplicada. A representacdo grafica ou matematica desta relacdo ¢ denominada fungdo de
produgdo “dgua-cultura”.

De acordo com Bernardo (2006), define-se como func¢ao de producao a relagdo
técnica entre um conjunto especifico de fatores envolvidos num processo produtivo
qualquer e a produtividade fisica possivel de se obter com a tecnologia existente.
Segundo Doorenbos; Kassam (1979), a produtividade de uma cultura ¢ funcdo de
complexos processos biologicos, fisioldgicos, fisicos e quimicos, 0s quais sdo

determinados pelas condi¢des ambientais (clima, solo e 4gua) e por fatores genéticos da
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propria cultura. Uma funcao de produgdo “dgua-cultura” tipica ¢ quando se relaciona a
lamina de agua aplicada durante o ciclo da cultura versus a produtividade comercial
(BERNARDO, 2006).

Chaves et al. (2008) citam que a deficiéncia hidrica afeta varios aspectos do
metabolismo da cana-de-acticar, em especial a fotossintese. A fotossintese das plantas ¢
limitada pela restricdio da abertura estomatica, em condicdo de déficit hidrico
(YORDANOV et al., 2003). Essa resposta adaptativa ¢ promovida pelo fechamento
parcial dos estomatos, que também afeta a disponibilidade de substrato (CO,) para a
fotossintese (FLEXAS et al. 2006; YORDANOV et al., 2003). Esse processo fisiologico
vital para as plantas é entdo comprometido em condi¢do de déficit hidrico, ocasionando
decréscimos na produgdo de carboidratos que posteriormente seriam armazenados
(SINGELS et al., 2005).

Segundo Inman-Bamber; Smith (2005), para atingir alta produ¢do de sacarose,
a planta precisa de temperatura ¢ umidade adequadas para permitir o maximo
crescimento na fase vegetativa, seguida de restri¢do hidrica ou térmica para favorecer o
acumulo de sacarose no colmo na época de corte.

A sintese e o acimulo rapido de acgucares acontecem durante a fase de
maturagdo. Por isso, o crescimento vegetativo é reduzido nesta fase. Conforme a
maturagdo avanga, aguicares simples (monossacarideo, frutose e glicose) sdo convertidos
em sacarose (um dissacarideo). A maturacdo da cana procede de baixo para cima e,
desse modo, a parte inferior contém mais agucares do que a por¢ao superior (INMAN-
BAMBER et al., 2009; LISSON et al., 2005; MOORE, 2005).

Farias et al. (2009), em estudo realizado no Tabuleiro Costeiro Paraibano,
analisaram o efeito de laminas de agua de irrigacdo (lamina méxima de 1.221 mm,
correspondente a 100% da ETc) na qualidade industrial da cana-de-agucar, observando
forte correlagdo entre as variaveis. Houve tendéncia de aumento dos so6lidos soluveis
totais (°Brix) para maiores valores de 1amina de agua aplicada, assim como para Pol
(%) e ATR (agucares totais recuperaveis).

No entanto, cuidados devem ser tomados quando se utiliza a leitura da Pol para
se determinar o rendimento industrial da cana-de-agucar, devido a presenga, no caldo,
de outras substancias opticamente ativas, como a dextrana (polimero sintetizado a partir
da sacarose), além da sacarose. Essas substancias promovem o aumento do desvio da
luz polarizada para a direita, promovendo super estimativas dos teores de sacarose, o
que compromete toda a avaliagdo da qualidade da matéria-prima no sistema de

remuneracdo ¢ avaliacdo das industrias, visto que se contabiliza maior entrada de
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sacarose na industria do que realmente ocorre (CALDAS; SANTOS, 2010;
SOLOMON, 2009).

A presenca de dextrana nos colmos de cana-de-actcar, além de interferir na
leitura da pol, promove perdas de sacarose no processo industrial, que pode decorrer de
varios fatores, dentre eles, maturagdo dos colmos, altas temperaturas (>40 °C) e
umidade relativa do ar, além do excesso de chuvas e encharcamento do solo, sendo a
sua formagdo crescente com o tempo decorrido entre a colheita e a moagem dos colmos
(CLARKE et al., 1980; SINGH et al., 2008; SOLOMON, 2009; UPPAL et al., 2008).
Clarke et al., (1980) estimaram a perda de sacarose devido a formagdo de dextrana e
concluiram que cada 1% de dextrana produzida representa 0,4% de perda de sacarose.

Diante do exposto, no presente trabalho objetivou-se encontrar as relagdes
entre ldmina de agua (chuva e irrigacdo) e produtividades de colmos e de acucares (por
tonelada de colmos e por hectare); determinar as laminas de maxima produtividade
fisica, de maximo rendimento econdmico ¢ de maximo rendimento industrial da cana-
de-agticar, para as condigdes edafoclimaticas no Norte de Minas Gerais; e determinar a
relacdo existente entre a ldmina de 4gua e a formagdo de dextrana no caldo da cana-de-

acucar.
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1.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em outubro de 2010 na fazenda pertencente a
SADA Bioenergia e Agricultura, localizada no municipio de Jaiba, latitude 15° 12 S,
longitude 43° 56° W e altitude de 478 m, em uma area irrigada, com cana-de-agucar
(Saccharum sp.) cultivar RB 86-7515, de ciclo tardio, no quarto ciclo (terceira
soqueira). O solo local ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico, com baixa
fertilidade natural e pequena capacidade de retencdo de agua. Os tratos culturais
(capinas, adubac¢do, controle fitossanitario) no decorrer do ciclo foram realizados
conforme as recomendag¢des da Fazenda, com objetivo de maximizar a produtividade.

O equipamento de irrigagdo utilizado foi um sistema de aspersdo do tipo pivo
central, da marca Valley, modelo 4865-8000 que, operando em regulagem do
percentimetro em 100%, a velocidade maxima de 264 m h™' e vazdo de 246 m® h',
aplicava uma lamina de 3,92 mm por volta. O equipamento ¢ dotado de linha lateral de
428 m de comprimento, onde estdo dispostos os emissores do tipo difusor, da marca
Senninger, que trabalham com valvulas reguladoras de pressdao de saida de 140 kPa,
irrigando uma area de, aproximadamente, 57 ha. A 4gua de irrigacdo era captada nos
canais do Distrito de Irrigagdo de Jaiba (DIJ), oriunda do Rio Sao Francisco.

O manejo da irrigagio foi realizado com auxilio do aplicativo Irriger”™ versio
3.0, com o qual se determinou a demanda hidrica da cana-de-acucar (ETc), utilizando-se
coeficientes de ajuste (coeficiente da cultura “ke”, de localizagdo da irrigagao “kl” e do
solo “ks”) sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A 1amina bruta de irrigagao
foi calculada por meio de um balango hidrico, considerando-se a profundidade do
sistema radicular, em que as entradas de agua foram a irriga¢do e precipitagdo pluvial
efetiva e as saidas, a evapotranspirac¢do da cultura (ETc) e percolagao.

As laminas brutas foram calculadas pelo somatoério das ETc no intervalo entre
irrigagdes, indicando a necessidade hidrica da cultura considerando-se a uniformidade
de aplicacdo do sistema e a area adequadamente irrigada de acordo com o valor

comercial da cultura.
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O método de estimativa da ETo pelo aplicativo Irriger®, com base nos
elementos meteoroldgicos disponiveis (radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do
vento e umidade relativa do ar), foi o modelo de Penman-Monteith-FAO (ALLEN e¢
al., 1998). Os dados meteoroldgicos utilizados para a realizagdo do experimento foram
obtidos em estacdo meteorologica automatica da marca Davis, modelo Vantage Pro 2,
instalada na area experimental.

As propriedades do solo e as caracteristicas da cultura cadastradas no

aplicativo, utilizadas para o manejo da irrigacdo estdo apresentadas no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Propriedades do solo e caracteristicas da cultura

Solo
Profundidade 'cC ‘PMP  Densidade Argila  Areia Silte
(cm) (%0) (%) gem™) (%) () (%)
0-25 8,1 3,5 1,6 12 83 5
25-50 6,0 3,0 1,6 12 82 6
Cultura
Ciclo Fase Duragio “Kc iz Area °f
Sombreada
(dias) (cm) (%)
Soca 3 Brotacao 20 0,40 0,3 15 0,7
Soca 3 Perfilhamento 80 0,70 0,5 50 0,7
Soca 3 Desenvolvimento 240 1,25 0,5 100 0,7
Soca 3 Maturacao 27 0,80 0,5 100 0,7

'Capacidade de campo a 10 kPa; “Ponto de murcha permanente;’Coeficiente cultural; *Profundidade

efetiva do sistema radicular; *Fator de disponibilidade hidrica.

A 4gua do solo foi monitorada com a determinacdo de umidade, em peso, pelo
método padrdo de estufa, com amostragens mensais, utilizando trado holandés, balanca
analitica e estufa, durante a aplicagdo dos tratamentos, de modo a permitir o
acompanhamento do balango hidrico do solo que, comparado ao consumo de agua pela
cultura, estimado com o aplicativo, garantiu a afericdo do método.

Para a aplicacao dos tratamentos, trocaram-se os bocais dos emissores, de modo
que, em cada vao entre torres do pivo, fosse aplicada uma lamina especifica, como ¢
apresentado no Quadro 1.2. O experimento foi montado no delineamento em faixas,

tendo seis tratamentos e trés repeti¢des.
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Quadro 1.2 — Tratamentos ¢ laminas aplicadas, precipitacdo efetiva, laminas totais de

irrigacdo aplicadas e laminas totais no ciclo da cultura em cada

tratamento
Tratamento  Lamina Lamina  Precipitacdo Irrigacio Lamina
percentual percentual pluvial total total
nominal aplicada efetiva

% % (mm) (mm) (mm)
T6 150 156,3 3480 1.530,4 1.878,4
TS 125 126,5 365,4 1.240,1 1.605,5
T4 100 100,0 393,0 979,6 1.372,6
T3 75 73,4 419,2 719,2 1.138,4
T2 50 52,2 432,8 511,9 944,7
Tl 25 24,7 4357 2422 677,9

Cada parcela tinha 12m de comprimento com 5 fileiras de plantio, tendo como
area util as trés fileiras centrais com comprimento de 10m. Considerou-se, para o
calculo da lamina total de agua aplicada no ciclo, a soma entre a irrigacdo total e a
precipitacdo efetiva. A irrigag@o total foi obtida pela soma das irriga¢des realizadas. A
precipitagdo efetiva foi calculada subtraindo-se da precipitacdo total, o excesso, que ¢ a
soma do escoamento superficial calculado pelo modelo SCS-USDA (PRUSKI, 2009) e
da lamina percolada, calculada a cada evento de irrigagdo por intermédio do balango
hidrico diario. Nao se utilizou valores de precipitacao efetiva maiores que a capacidade
total de armazenamento de dgua do solo (33,3 mm).

Foram determinados a produtividade de colmos e o rendimento industrial da
cana-de-agtcar, com seus valores expressos em ATR e os teores de dextrana do caldo,
como segue:

As colheitas dos colmos foram realizadas manualmente, cortando-se uma
fileira de 10 metros lineares nas parcelas tuteis de cada tratamento. Apds cada colheita,
as amostras foram pesadas em dinamometro e determinadas as massas (kg) da produgdo
de cada parcela de 15 m?, sendo o resultado obtido convertido em toneladas de cana por
hectare (t ha™), considerando-se o espagamento entre fileiras de 1,50 m. Em cada
parcela foram retirados cinco colmos, aleatoriamente, ¢ enviados ao laboratério para a
realizacdo das analises de rendimento industrial.

A extracdo do caldo, a pesagem do bagaco umido e as leituras de brix e de pol
ocorreram imediatamente apos a desintegracdo e homogeneizagdo das amostras. O
caldo foi extraido em prensa hidraulica com pressdo constante de 24,5 MPa, sobre a

amostra, durante um minuto.
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O peso do bagaco (bolo) imido utilizado para o célculo da fibra da cana (F) foi
obtido em balan¢a semianalitica de 500g, com aproximacao de mais ou menos 0,5g.

A determinacdo do Brix em laboratério (teor de solidos soluveis em
percentagem, em massa de caldo) foi realizada em refratometro digital, de leitura
automatica, com corre¢ao automatica de temperatura e resolugdo maxima de 0,1° Brix,
com o valor final corrigido e expresso a 20°C.

A leitura sacarimétrica do caldo foi determinada em sacarimetro digital
automatico, com peso normal igual a 26 g, resolu¢do de 0,01°Z (um centésimo de grau
de agucar) e calibrado a 20°C, em comprimento de onda de 587 e 589,4 nm, provido de
tubo polarimétrico de fluxo continuo, apds clarificagdo do caldo com mistura
clarificante a base de aluminio.

Com os valores de brix, pol e peso do bagago umido foram determinados por
meio de célculos, descritos no manual do CONSECANA (2006), os aclcares totais
recuperaveis (ATR) em kg t'. Para a determinagdo da dextrana, seguiu-se o método
HAZE/ICUMSA (CTC, 2005), com os resultados expressos em mg kg (miligramas de
dextrana por kilograma de agucar).

A relagdo entre as varidveis dependentes (produtividade) e as independentes
(Iamina de agua aplicada) foi obtida por andlise de regressdo do tipo polinomial de
segundo grau (Equacdo 1.1), conforme sugerido por Bernardo (2006) e Frizzone e

Andrade Janior (2005).

P=a+bL+cl? (1.1)

Em que,

P = Produtividade da cultura (t ha™);
L = lamina total aplicada (mm); e

a, b e ¢ = coeficientes de ajuste da equagdo de regressao.

Para determinar a produtividade maxima, em relagdo a lamina aplicada, a
Equacdo 1 foi derivada em relagdo a lamina aplicada, igualando-se o resultado a zero,

como apresentado nas Equagdes 1.2 e 1.3.

P pircr=0 (1.2)
oL
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b (1.3)
mef 2¢

Em que,

L,y =lamina que resulta na maxima produtividade fisica (mm).

Para determinar a lamina de irrigacdo recomenddvel para a cultura da cana-de-
acucar que forneca o ponto 6timo de rendimento econdémico (L) foi estimado,
inicialmente, o rendimento (lucro) em relagdo a lamina aplicada, utilizando a fun¢do
representada pela Equacdo 1.4 e, posteriormente, substituindo-se a Equacdo 1.3 na

Equagao 1.5, resultando na Equagao 1.6.

R=p, P~(p,-L+C,) (14)
R _oP (1.5)
oL oL " °

=pa_b'pp (1'6)
mre 2c.pp

Em que,

Lyyre = 1amina de maximo rendimento econdmico (mm);
a, b e c = coeficientes de ajuste da Equacao de regressao;
R = rendimento (RS ha™);

Pp = preco do produto (R$ t);

pa=preco da dgua de irrigagdo (R$ mm™); e

Cr= custos fixos do sistema de irrigagdo para o ano agricola em estudo (R$ ha™).

O prego do produto (p,) foi obtido na Unido dos Produtores de Bioenergia
(UDOP, 2011), considerando-se a média dos pregos mensais praticados entre os meses
de novembro de 2010 a outubro de 2011. O preco da agua (p,) foi obtido pela soma dos
custos de energia elétrica (CEE) e tarifa de 4gua do perimetro irrigado (TAP) a partir de
contas de energia elétrica e dgua, fornecidas pela Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) e pelo Distrito de Irrigacdo de Jaiba (DIJ), respectivamente. Os demais
custos foram obtidos junto a administragdo da Fazenda. O custo unitario de lamina de

irrigagdo totalizou em R$ 1,56 mm™ ha™.
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Os custos fixos de irrigag¢do (Cy), para o ano agricola em estudo, foram obtidos
a partir do valor de aquisicdo do equipamento, dividido pela sua vida util (15 anos) e
pela area irrigada, somando-se os custos da mao-de-obra empregada na irrigacao.

Os valores de compra dos equipamentos (PivOs-centrais) foram consultados
junto a administracdo da Fazenda Sada Bioenergia e Agricultura, em Reais (R$). Foram
computados os custos fixos (Cy) de depreciagdo dos componentes do sistema (DC) e dos
juros sobre o capital investido (JC). Para o calculo dos custos de depreciacdo dos

equipamentos, foi utilizada a Equacao 1.7 (FERNANDES et al., 2008).

[(vac)-(0,2v4C)|
VU

DC =

(1.7)

Em que,

DC = deprecia¢do do componente do sistema (RS);
VAC = valor de aquisi¢do do componente (R$);
0,2 VAC = valor residual ou de sucata (R$); e

VU = vida 1util (anos).

O valor residual ou de sucata foi calculado para 20% do valor de compra do
componente. Os valores de vida util dos equipamentos foram obtidos de Fernandes et al.
(2008) e Frizzone; Andrade Junior (2005).

O custo de oportunidade foi calculado como sendo o custo dos juros do
mercado financeiro sobre o capital investido, conforme sugerido por Frizzone; Andrade
Junior (2005).

O custo dos juros sobre o capital investido (JC) foi calculado considerando-se a
taxa de 7,2% ao ano, aplicados sobre o valor de aquisicdo dos equipamentos, conforme

Equacao 1.8.

JC =TAIx VAE (1.8)
Em que,
JC = Juros sobre o capital investido (R$);
TAJ = Taxa anual de juros (%);
VAE = Valor de aquisi¢do dos equipamentos (R$).

Para obtencao dos dados de campo, foram totalizadas as laminas aplicadas em
todo o ciclo da cultura, para cada um dos tratamentos descritos no Quadro 1.2. A partir
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dos dados obtidos, foi gerada uma Equacdo (funcdo de produgdo) por andlise de
regressao de segundo grau para obtenc¢do dos coeficientes de ajuste a, b ¢ c.

Com os dados de produtividade e os custos relacionados a irrigagdo da cana-
de-agticar, calculou-se as laminas para obteng¢do da méaxima produtividade fisica (L),
e do maximo rendimento econdmico (L,,.) considerando-se a produtividade de colmos
e de agucares.

Os valores obtidos nas repeticdes foram submetidos a analises de variancia e,
posteriormente, elaboradas regressdes com uso do aplicativo SAEG 9.1. Os coeficientes
encontrados para as equagdes de regressdo foram submetidos ao teste t, com posterior
corre¢do, considerando-se o Quadrado Médio do Residuo ¢ os Graus de Liberdade da
ANOVA e o Quadrado Médio Independente da Regressdo. Foram adicionados os

Intervalos de Confianga da Regressdo, ao nivel de 95% de probabilidade.
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1.1 estd apresentado o balanco hidrico, que representa o manejo da
irrigagdo, os limites superior (capacidade de campo) e inferior (ponto de murcha
permanente) de armazenamento de dgua no solo, a precipitagdo efetiva e a umidade do

solo para os tratamentos durante a safra 2010/2011.

22



8 - - 30
7 .
6 .
5 .
S E
SE
o —
)
=
= 3
- 10
2 -
-5
) ‘

o Ll ‘I‘ ”Hh” ll ‘ ‘ ‘HH ‘ ) |‘| ‘I“ | | | | | L g
14/10/2010 03/12/2010 22/01/2011 13/03/2011 02/05/2011 21/06/2011 10/08/2011 29/09/2011
Data
mmmmm Precipitacdo efetiva T4 mm) = = = Capacidade de Campo (%) = = = Ponto de Murcha (%) = = = Umidade de Seguranga (%)

——— Umidade T1 (%) ——— Umidade T2 (%) ——— Umidade T3 (%) ——— Umidade T4 (%)
~=—Umidade T5 (%) Umidade T6 (%)

Precipitagdo (mm)

Figura 1.1 — Balanco hidrico e limites de armazenamento de agua no solo para o manejo da cultura da cana-de-agtcar durante a safra 2010/2011.
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Observa-se que o periodo chuvoso encerrou-se no dia 03/05/2011, com a
ultima chuva expressiva (10,8 mm) ocorrendo em 04/04/2011, fazendo com que a
cultura ficasse totalmente dependente da irrigagdo, para o suprimento de dgua, durante
181 dias. Depois do periodo chuvoso, a umidade do solo chegou a umidade de
seguranga (fator f) no dia 05/04 para o tratamento T1, permanecendo até o dia 19/05
abaixo desta umidade, voltando a atingir a umidade de seguranga no dia 28/05 e
permanecendo sob deficiéncia hidrica por 128 dias, até o final do periodo seco (03/10).

A umidade do solo do tratamento T2 permaneceu abaixo da umidade de
seguranga por 72 dias (18/07 a 02/10). Para os demais tratamentos, houve pequenos
periodos (até seis dias) em que a umidade do solo esteve abaixo da umidade de
segurancga. Entre os dias 28/07 e 06/08, o equipamento sofreu um problema técnico e
ndo funcionou, o que promoveu queda acentuada de umidade do solo para todos os
tratamentos. Os valores de umidade do solo medidas, para afericao, foram proéximos dos
calculados pelo aplicativo.

A Figura 1.2 apresenta a relacdo entre a produtividade da cultura e a lamina de
agua aplicada no ciclo. Observa-se um crescimento da produtividade a medida que se
aumenta a lamina aplicada, até atingir um valor maximo de 112,3 t ha'l, com a aplicagdo
de 1.537 mm. Estes valores representam a lamina de maxima produtividade fisica (L),
calculada pela Equagdo 1.3. Para se atingir a produtividade méaxima, sdo necessarios

136,9 m’ de 4gua para uma tonelada de cana.
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Figura 1.2 — Produtividade de colmos (t ha™) em fungo da lamina de 4gua total no

ciclo da cultura da cana-de-agucar.
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No entanto, a produtividade maxima nao representa o maior lucro. A lamina de
maximo rendimento econdémico (L,,.), calculada pela Equagdo 1.6, foi de
1.334 mm, com a produtividade de 108,5 t ha™ para um valor do preco de 4gua (p,)
igual a R$ 1,56 mm™ ha™' e preco do produto (pp) de R§ 42,0 por tonelada de colmos.

Na Figura 1.3, ¢ apresentado o rendimento de agucares, em termos de ATR, em
funcdo da lamina de agua. A lamina que proporcionou maior rendimento de agucares foi
de 1.373 mm com 158,1 kg de aguicares por tonelada de colmos. A partir deste valor, o
teor de acucares ¢ reduzido, devido a maior quantidade de 4gua que esta disponivel para
a cultura, concordando com a afirma¢ao de Bernardo (2006), que classifica o estadio de
maturagdo, como responsivo positivamente ao déficit hidrico, visto que, o teor de
sacarose costuma ser afetado adversamente pelo excesso de agua no estagio de
maturacdo. Os valores encontrados no presente trabalho sdo superiores aos encontrados
por Farias et al. (2009), com valores maximos de ATR da ordem de 147 kg t', para a

cultivar SP 79-1011, de ciclo precoce, cultivada no Tabuleiro Costeiro Paraibano.
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Figura 1.3 — Rendimento de agtcares — ATR (kg t') em fungdo da lamina de 4gua total

no ciclo da cultura da cana-de-acgucar.

Com o objetivo de otimizar o uso do solo, deve-se buscar a lamina que forneca
uma maior quantidade de agucares por unidade de area. Assim, calculou-se a lamina
para o rendimento de aclcares por unidade de 4rea — ATR total (t ha), em que o
maximo valor foi atingido com a lamina de 1.508 mm com 17,6 toneladas de agucar por

hectare (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Rendimento de acticares — ATR total (t ha™) em fungio da lamina de 4gua

total no ciclo da cultura da cana-de-agucar.

Outra maneira de buscar a otimizagdo do uso da area, promovendo, ainda, o
uso eficiente de agua e energia elétrica, ¢ encontrar a 1amina que proporcione o maior
retorno econdmico de agucares. Do mesmo modo que se fez para encontar o valor de
Lmre (1amina de maximo rendimento econdmico) para a produtividade de colmos,
calculou-se a lamina de maximo rendimento economico de agucares. Para se obter o
rendimento economico de agucares, de 17,4 toneladas de agtiicar (ATR) por hectare, ¢
necessdria uma lamina de 1.406 mm no ciclo da cultura, ou seja, sdo necessarios
808 m’ de 4gua para se produzir uma tonelada de agucar. Este valor deve ser indicado
como referéncia para a recomendacdo de irrigacdo da cana-de-agucar de ciclo tardio no
semi-arido e representa a lamina de maior retorno econdmico para a industria, uma vez
que os acucares sao o principal produto de interesse econdmico, seja para a producao de
etanol, agucar ou aguardente.

Farias et al. (2009) encontraram rendimento de acucares por unidade de area
inferiores (13,0 t ha) para lamina total de 1.221 mm (100% de ETc).

Na Figura 1.5 ¢ apresentada a tendéncia de formacdo de dextrana em funcao da
lamina de dgua recebida pela cultura durante o ciclo. Observa-se aumento dos teores de
dextrana a medida que se aumenta a quantidade de agua aplicada, com valores médios
atingindo mais de 200 mg kg'. A Copersucar estabelece valores maximos de dextrana

de at¢ 100 e 150 mg kg'1 para os acucares dos tipos 2 e 3, respectivamente,
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comercializados no Brasil (AQUINO, 2009). O tratamento T3 apresentou valor superior

a 100 mg kg e os tratamentos T4, T5 ¢ T6 superaram os 200 mg kg™
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Figura 1.5 — Dextrana (mg kg') em fungdo da lamina de 4gua total no ciclo da cultura

da cana-de-agucar.

Durante o experimento, observou-se alagamento das parcelas que receberam
maiores quantidades de agua, principalmente nos tratamentos T5 e T6. De acordo com
Solomon (2009), o encharcamento do solo provoca aumento dos teores de dextrana no
caldo, devido ao favorecimento da proliferagdo de bactérias do género Leuconostoc sp.,
que estao relacionadas a formacgao de dextrana.

E importante para as indistrias de etanol e, principalmente de agcucar,
introduzirem as analises de dextrana na rotina laboratorial, para verificarem a sua
ocorréncia e, no caso de contetidos maiores que os aceitaveis, reduzirem as laminas de

irrigacao.
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1.4. CONCLUSOES

Com os resultados observados, pode-se concluir que, para as condigdes
experimentais, a ldmina que proporcionou a maior produtividade de colmos de cana-de-
acucar ¢ de 1.537 mm, para uma produtividade de 112,3 t ha, ou seja, sdo necessarios
136,9 m® de agua para se produzir uma tonelada de cana. A lamina de maior rendimento
econdmico foi de 1.334 mm para uma produtividade de 108,5 t ha”. A lamina que
proporcionou a maior produtividade de agucares por tonelada de colmos foi de 1.373
mm para uma produtividade de 158,1 kg t'. A lamina que proporcionou a maior
produtividade de agucares por hectare foi de 1.508 mm para uma produtividade de
17,56 t ha™'. O melhor rendimento econdmico, em termos de agucares por unidade de
area, foi de 17,4 t ha', com fornecimento de 1.406 mm de 4gua (Idmina recomendada),
resultando na necessidade de 808 m’ de 4gua para se produzir uma tonelada de agucar.
Laminas acima de 1.000 mm no ciclo da cultura promoveram teores de dextrana acima
dos limites estabelecidos para produgdo de acticar. Recomenda-se para as industrias de
etanol e, principalmente de agtcar, introduzirem as andlises de dextrana na rotina

laboratorial.
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ARTIGO 2

INDICADORES MORFO-FISIOLOGICOS DO ESTRESSE HIDRICO PARA A
CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO DE LAMINAS DE
IRRIGACAO

RESUMO
O presente trabalho foi desenvolvido, objetivando-se encontrar as relagdes entre lamina
de agua (chuva e irrigacdo) e indicadores morfologico (indice de area foliar) e
fisiologicos do estresse hidrico (temperatura foliar, potencial hidrico foliar e indice de
clorofila nas folhas) na cana-de-actcar submetida a diferentes laminas de irrigacdo. O
experimento foi instalado em outubro de 2010 em Jaiba/MG, em uma area irrigada por
pivd central, com cana-de-agicar no quarto ciclo. Para a aplicacdo dos tratamentos,
trocaram-se 0s bocais dos emissores, em cada vao entre torres, de modo que fossem
aplicadas as laminas referentes a 25, 50, 75, 100, 125 ¢ 150% da evapotranspiragao da
cultura, com o manejo da irrigacdo realizado para atender a demanda de 100%. Foram
medidos o indice de area foliar, o potencial hidrico foliar, a temperatura foliar e o indice
de clorofila nas folhas. Os valores obtidos foram submetidos a analises de variancia e,
posteriormente, elaboradas regressdes. Diante dos resultados, foi possivel concluir que
houve tendéncia de aumento do indice de area foliar (IAF) da cana-de-agucar a medida
que se aumentou a lamina de irrigagdo no ciclo da cultura; o aumento do IAF foi mais
acentuado nos tratamentos que receberam mais agua; o potencial hidrico foliar foi
menor para menores ldminas de irrigagdo, com destaque para o tratamento que recebeu
menos agua (25%); a temperatura foliar foi proxima a temperatura do ar nos tratamentos
que receberam as maiores laminas (100 a 150%), com tendéncia de aumento da
diferenca entre a temperatura das folhas, a medida que se reduziu o suprimento hidrico;
houve tendéncia de aumento do indice de clorofila (ICF) a medida que se aumentou as
laminas, com leve queda nos tratamentos que receberam laminas maiores que 100% da

ETc.
33



PAPER 2

MORPHO-PHYSIOLOGICAL INDICATORS OF WATER STRESS ON
SUGARCANE AS A FUNCTION OF IRRIGATION DEPTHS

ABSTRACT

The present study was developed to evaluate relationships between the water depths
(rain and irrigation) and morphological (leaf area index) and physiological indicators
(leaf temperature, leaf water potential and chlorophyll content in leaves) of water stress
on sugarcane subject to different irrigation levels. The experiment was installed in
October 2010 in Jaiba/MG, Brazil, in an area irrigated by a center pivot system with
sugarcane in the fourth cycle. For the treatments, emitter nozzles were exchanged in
each vain between pivots so that the depths applied related to 25, 50, 75, 100, 125 and
150% of evapotranspiration, with the irrigation management performed to meet 100%
of the demand. The factors of leaf area index, leaf water potential, leaf temperature and
leaf chlorophyll index were measured. The values obtained were subjected to analysis
of variance and subsequently developed regressions. From the results, it was concluded
that there was a trend of increased leaf area index (LAI) for sugarcane as increasing the
water depth in the crop cycle; the increase in LAI was more pronounced in treatments
that received more water; leaf water potential was lesser for smaller irrigation depths,
with emphasis on the treatment that received less water (25%); leaf temperature was
close to the air temperature in the treatment receiving the highest depths (100 and
150%) with a trend for an increased difference between the temperature of the leaves as
reducing the water supply; the chlorophyll index (ICF) tended to increase as increasing
the depths, with a slight drop in treatments receiving depths greater than 100% of the
ETe.
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2.1. INTRODUCAO

O estresse hidrico geralmente ¢ definido como um fator externo que exerce
influéncia desvantajosa sobre a planta (SILVA; PINCELLI, 2010). O conceito de
estresse estd intimamente relacionado ao de tolerancia ao estresse, que ¢ a aptidao da
planta para enfrentar um ambiente desfavoravel. O déficit hidrico também pode ser
definido como todo o conteido de 4gua de um tecido ou célula que esta abaixo do
contedo de 4gua mais alto exibido no estado de maior hidratacdo (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Na cultura da cana-de-agucar, a deficiéncia hidrica é um dos estresses
ambientais responsaveis por maiores danos a producdo, principalmente por afetar a
cultura, mesmo nas estagdes mais chuvosas, em decorréncia de veranicos. No entanto,
as plantas podem apresentar alguns mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico. Estes
mecanismos podem variar entre as espécies € dentro das mesmas, sendo que geralmente
a planta apresenta um conjunto de caracteristicas que podem representar uma tolerancia
mais eficiente (LANDELL et al., 2010; SILVA et al., 2010; SILVA; PINCELLI, 2010).

Para relacionar parametros fisiologicos ao desenvolvimento das culturas pode-
se citar o uso de termometria a infra-vermelho (IDSO et al., 1981; CLAWSON; BLAD,
1982; JACKSON et al., 1977), teor de clorofila nas folhas (DAWSON et al., 2003;
CIGANDA et al., 2009) e monitoramento do estado hidrico da planta (MANTOVANI
et al., 2009; SOARES et al., 2005).

A relagdo entre a temperatura do dossel de plantas e a disponibilidade de agua
no solo tem sido investigada pela termometria a infravermelho por diversos
pesquisadores (IDSO et al., 1981; CLAWSON; BLAD, 1982), em busca por um indice
térmico adequado para estabelecer o tempo de irrigagdo apropriado. Um dos primeiros
indices estudados foi o grau dia de estresse, baseado na relagdo entre a diferenca de
temperatura do dossel e do ar com o rendimento e a necessidade de agua pela cultura

(JACKSON et al., 1977).
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Sob estresse hidrico, uma planta apresenta temperatura foliar superior quando
comparada a cultivada sob condi¢gdes plenas de disponibilidade hidrica (TESTI et al.,
2008). Trentin et al. (2011) observaram que a diferenca de temperatura, entre as folhas
de cana-de-agtcar e o ar, estd intimamente associada ao processo de transpiragio. A
medida que esta aumenta, ha uma redugdo na temperatura foliar devido a dissipacao de
energia na forma de calor latente. Assim, a temperatura foliar torna-se inferior a
temperatura do ar.

De acordo com Gardner et al. (1981); Testi et al. (2008) e Jackson (1982) a
temperatura das plantas de um dossel aumenta com o decréscimo da umidade do solo.
Valores de desvio padrao da temperatura entre 0,3°C e 4,2°C foram encontrados para a
cultura do milho irrigado e sob estresse hidrico, respectivamente. Fuchs; Tanner (1966)
propuseram o uso de plantas controle bem irrigadas como referéncia para se avaliar o
estado de agua da planta, citando que a diferenca de temperatura entre as plantas sob
diferentes disponibilidades de agua no solo e plantas controle pode ser usada para
estabelecer um indice de nivel de estresse. Lobo et al. (2004) estudaram o
comportamento do feijoeiro irrigado sem restricdo hidrica comparando-o com cinco
niveis de estresse hidrico, determinando o momento de se irrigar quando a diferenga de
temperatura entre as plantas controle e os tratamentos atingiu 1, 2, 3, 4 ¢ 5 °C.
Concluiram que o melhor momento de se irrigar a cultura, durante o periodo
reprodutivo, foi quando as temperaturas atingiram 3 a 4 (+0,5) °C acima da temperatura
das plantas controle (plantas bem irrigadas).

O conhecimento das relagdes hidricas ¢ fundamental para melhorar o manejo
da cultura nas regides tropicais, sobretudo em virtude do grande déficit hidrico existente
em dareas cultivadas com cana-de-aglicar. Assim, o uso eficiente da 4gua na irrigagao &,
provavelmente, a maneira mais eficaz de melhorar o manejo da cultura, garantindo que
o estresse hidrico seja minimizado durante as fases criticas de desenvolvimento. No
entanto, pode ocorrer estresse durante a fase de matura¢do para maximizar a produgdo
de sacarose (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Uma técnica utilizada para estimativas da produtividade das culturas ¢ pela
relacdo existente entre o teor de clorofila nas folhas com o seu rendimento. Dawson et
al. (2003) citam que a producdo de matéria seca pelas culturas é limitada pela
quantidade de clorofila, devido a forte relagdo deste pigmento com o0s processos
fotossintéticos. Sendo assim, um deficiente teor de clorofila limita o desenvolvimento
das plantas. Alguns parametros da cultura, como o teor de nitrogénio, indice de area

foliar, trocas gasosas de CO,, radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida e
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produtividade tém sido relacionados com o seu teor de clorofila (WALTERS, 2003).
Dawson et al. (2003) afirmam que o teor de clorofila ¢ o indicador mais relevante para
se predizer a produtividade de uma cultura.

Técnicas destrutivas t€ém sido tradicionalmente usadas para determinagdo do
teor de clorofila em plantas. Geralmente, eles envolvem muitas amostragens destrutivas,
somadas a protocolos analiticos (CIGANDA et al., 2009), fazendo com que a estimativa
do teor de clorofila seja um processo oneroso e laborioso. Com isso, necessita-se de
métodos de estimativa precisos, ndo-destrutivos e simples para se determinar o teor de
clorofila das culturas, tanto em escala de dossel como para folhas individuais
(CURRAN et al., 1990).

O uso de medidores de clorofila portateis tem sido proposto como um método
nao-destrutivo para se estimar o seu conteudo, pela medida com leitores oticos que sdo
baseados na absorbancia/transmitancia e reflectancia de certos comprimentos de onda
da luz em folhas intactas.

Sabe-se que periodos secos durante a safra afetam o desenvolvimento do dossel
pela menor emissao de novos brotos e folhas e pela acelerada senescéncia da parte aérea
(INMAN-BAMBER, 2004; SMIT; SINGELS, 2006). A senescéncia ¢ um fator de
fundamental importancia na producdo final da cana-de-actcar, pois reduz a area
fotossinteticamente ativa da planta (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O crescimento das plantas depende da fotossintese, que ¢ a conversdo da energia
luminosa em energia quimica (SMIT; SINGELS, 2006) e, quanto maior for a
interceptacdo da luz pelo dossel da cultura, maior serd o acimulo de biomassa ¢ de
fotoassimilados, que serdo posteriormente convertidos em sacarose, armazenados nos
colmos e utilizados na respiracao e/ou no crescimento das plantas da cana-de-agucar
(HEERDEN et al., 2010; SINGELS et al., 2005).

Diante do exposto, no presente trabalho objetivou-se encontrar as relagdes
entre ldmina de dgua (chuva e irriga¢do) e indicadores morfologico (indice de area
foliar) e fisiologicos (temperatura foliar, potencial hidrico foliar e indice de clorofila nas

folhas) da cana-de-agticar submetida a diferentes 1aminas de irrigagao.
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2.2. MATERIAL E METODOS

As condi¢des em que o experimento foi montado, com descrigdo de area
experimental, equipamento, manejo da irrigacdo, calculo das laminas, solo, tratamentos
e laminas aplicadas sdo apresentadas no Artigo 1.

O experimento foi montado em delineamento em faixas, com seis tratamentos e
numero de repeticdes varidvel de acordo com o parametro analisado. Para o IAF ¢ o
potencial hidrico foliar fizeram-se quatro repetigdes. Para temperatura foliar, oito
repeticdes e, para clorofila, 10 repeticdes.

Foram medidos o indice de area foliar, o potencial hidrico foliar, a temperatura
foliar e o Indice de clorofila nas folhas como segue.

O indice de area foliar-IAF (m* m™) foi determinado utilizando o equipamento
LAI-2000 (LI-COR). O aparelho foi configurado para realizar seis leituras, sendo uma
acima do dossel e cinco abaixo, em cada uma das quatro fileiras de plantas (repetigdes)
de cada tratamento.

Para determinacdo do potencial hidrico foliar foi utilizada uma Camara de
Pressdo de Scholander, com medicoes realizadas em folhas coletadas entre 05:00 e
06:00 horas (potencial hidrico de antemanha). Selecionou-se quatro folhas (repeticdes)
totalmente desenvolvidas, verdes e eretas, que tiveram suas pontas cortadas em
segmentos de aproximadamente 20 cm, inseridas na camara do equipamento e
submetidas a pressdo crescente, com nitrogénio gasoso, até o0 momento em que a folha
liberasse a primeira goticula de seiva. Neste momento fechou-se a valvula que libera o
gas para o interior do equipamento e fez-se a leitura no mandmetro, que indica a pressao
interna da camara, equivalente a tensdo de agua na folha da planta.

A temperatura do dossel de plantas foi medida utilizando um termometro a
infravermelho dotado de apontador a laser, a uma distdncia de aproximadamente dois
metros acima das folhas, com leituras feitas a partir das 12:00 horas, com duragdo de
aproximadamente 30 minutos. As medi¢gdes foram realizadas em dias de céu claro, com

auséncia total de nuvens. Fez-se oito leituras em cada tratamento (repeticdes), tomadas
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aleatoriamente em grupos de plantas dentro da 4rea onde foram aplicados os
tratamentos. A temperatura do ar foi medida, em estacdo meteoroldgica proxima ao
local, para determinagdo da diferenga entre as temperaturas do dossel e do ambiente.

Para determinacio do indice de Clorofila, foi utilizado um medidor eletronico
portatil — Clorofilometro, modelo CFL 1030, fabricado pela Falker Automacdo
Agricola. O aparelho faz a leitura de forma otica, com leituras diretas e nao-destrutivas,
capacidade de leituras diferenciadas de clorofilas “a” e “b” e compensag¢do de
temperatura no intervalo de 0 a 50 °C. Os resultados sdo expressos em ICF (indice de
Clorofila), que podem variar de 0 a 100, com resolu¢do de 0,1 ICF. Em cada tratamento
fez-se 10 medicdes (repeticdes) aleatérias em folhas totalmente desenvolvidas,
saudaveis e eretas. De acordo com Santos et al. (2009) esse numero de repetigdes €
suficiente para representar adequadamente o ICF em cana-de-agucar.

Os valores obtidos nas repeticdoes foram submetidos a analises de variancia e,
posteriormente, elaboradas regressdes com uso do aplicativo SAEG 9.1. Os coeficientes
encontrados para as equagoes de regressao foram submetidos ao teste t, com posterior
corregdo, considerando-se o Quadrado Médio do Residuo ¢ os Graus de Liberdade da
ANOVA e o Quadrado Médio Independente da Regressdao. Foram adicionados os

Intervalos de Confianga da Regressao, ao nivel de 95% de probabilidade.
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A descricdo do balango hidrico com detalhes sobre umidade, limites de
armazenamento de agua no solo e precipitagdes pluviométricas sdo apresentadas no
Artigo 1.

Na Figura 2.1 sdo apresentados os Indices de Area Foliar (m* m?) para as
médias dos tratamentos na ultima avaliagdo. S3o observados maiores indices de area
foliar para as maiores laminas, com a maior média para o T6, com 4,8 m? m~. O menor

valor médio foi observado para o T1, com 2,28 m? m™.

IAF = 0,002065™ L + 0,820293
°1 R?=0,9312

IAF (m’ m?)

2 -2
® JAF(m" m™)
Regressao linear
Intervalos de confianga a 95%

1 T T T T T T

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Lamina Total (mm)

"Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”

Figura 2.1 — Indice de area foliar — IAF (m” m™) na ultima avaliagio em funcio das

laminas de 4gua totais no ciclo da cultura da cana-de-agucar.
Em estudo de laminas de irrigacdo na cana-de-acucar, Farias et al. (2007)

encontraram valores médios inferiores aos apresentados neste trabalho, que foram de

3,77 m> m™ para o maximo valor encontrado, com 100% de suprimento da ETc e
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1,77 m* m? para o minimo, com 25% da ETc. Scarpari; Beauclair (2008) encontraram
valores méaximos de 6,41 m> m™ para cana irrigada satisfatoriamente.

Para os tratamentos com menores laminas houve antecipagdo da senescéncia
foliar com secamento prematuro das folhas, o que causou redu¢do da superficie do
limbo foliar e verticalizagao das folhas. Como o aparelho utilizado na medigao calcula o
IAF em fun¢do da luminosidade interceptada pelas folhas, comparada a luminosidade
acima do dossel, as folhas, em posi¢cdo vertical, ndo contribuem para a interceptagao
luminosa, reduzindo os valores de IAF.

Observa-se na Figura 2.2 a evolugdo da area foliar para os tratamentos do dia
29 de margo de 2011 (primeira avaliagdo) até o final do ciclo, que ocorreu no dia cinco
de outubro, ocasido da ultima avaliag@o e colheita. Para os tratamentos que receberam
as maiores laminas observa-se maior aumento do indice de area foliar, quando

comparados aos que receberam menos agua.

6,0
5,0 1
*25% ETc
= 4,0 @
g e ®50% ETc
o ° E— o
E30{ ——
= ——— — = [ 75% ETc
= o
=20 ° - R ¢ ® 100% ETc
1.0 - 125% ETc
150% ETc
0,0 . . . . .
26/fev. 17/abr  06/jun  26/jul 14/set  03/nov
Data

Figura 2.2 — Evolucdo dos indices de area foliar para os tratamentos durante o ciclo da

cultura da cana-de-acgucar.

Na Figura 2.3 ¢ apresentada a relacdo entre a ldmina de 4dgua aplicada no ciclo
e o potencial hidrico foliar. Observa-se tendéncia de aumento do potencial hidrico foliar
a medida que se forneceu mais agua para a cultura. Para o menor valor de lamina
(677,9 mm), é observado o menor valor de potencial hidrico foliar, evidenciando que a

cultura sofreu maior estresse hidrico neste tratamento.
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Figura 2.3 — Potencial hidrico foliar (kPa) em fungdo das laminas de agua totais no

ciclo da cultura da cana-de-acgucar.

Existe alta correlagdo entre o potencial hidrico foliar e a fotossintese, pois em
plantas estressadas, a redu¢do do potencial causa a diminui¢ao de atividades enzimaticas
que envolvem o processo de fixagdo de CO, (KOONJAH et al., 2006). Com isso,
espera-se que plantas que apresentem baixos valores de potencial hidrico foliar,
apresentem menores valores de produtividade.

Na Figura 2.4 observa-se os valores de temperatura foliar e as diferengas entre
as temperaturas ambiente e foliar. Os tratamentos que receberam maiores ldminas (100
a 150% da ETc) apresentaram temperaturas proximas a temperatura ambiente. Nos
tratamentos que receberam as menores laminas, as plantas apresentaram temperaturas

superiores a do ambiente, chegando a 6,35 °C de diferenca.
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Figura 2.4 — Temperatura do ar, temperatura foliar (°C) e diferenca de temperatura
entre o dossel e o ar em funcdo da ldmina de dgua total no ciclo da

cultura da cana-de-agucar.

Esses resultados corroboram com os de Trentin et al. (2011), em estudo
realizado em casa de vegetacdo com cana-de-aglcar, cultivar RB 86-7515, em que as
plantas mantidas sob adequado fornecimento hidrico apresentaram temperaturas
inferiores, em torno de 6,6 °C, quando comparadas aquelas sob condi¢des de estresse
hidrico severo ¢ elevada radiacao solar.

Para que se possa utilizar a temperatura foliar no manejo da irrigagdo, como
indicador das condi¢des hidricas da cultura, conforme recomendou Lobo et al. (2004), é
necessario que se estabeleca indices de estresse hidrico, que determinem o momento e a
lamina de irriga¢do. No entanto, existem varios incovenientes do uso deste método, uma
vez que, condigdes climaticas diferentes daquelas ocorridas durante o experimento,
podem gerar respostas diferentes da cultura a disponibilidade hidrica. Como no presente
experimento as leituras foram realizadas em dias de pleno sol, somente em condi¢des
semelhantes, os indices estabelecidos seriam confidveis. Desse modo, ndo seria possivel
estabelecer estimativas da lamina de irrigacdo em dias nublados, a menos que fossem
empregados métodos de correcao.

No Quadro 2.1 sdo apresentadas as equacdes de regressdo, tendo-se como
variaveis independentes as laminas de irrigagdo e variaveis dependentes a temperatura

foliar e a diferencga de temperatura entre as folhas ¢ o ar ambiente.
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Quadro 2.1 — Equacdes de Regressdo da temperatura foliar e das diferencas entre as
temperaturas ambiente e foliar em fun¢do da lamina de agua total no

ciclo da cultura da cana-de-agucar

Data Equagao R’
Temperatura A » »
: T e = 0,0000039™° L% -0,0156 ™" L + 50,7416 0,9982
foliar
Diferenca de N
A, =0,0000039L* —0,0156" L +15,1416 0,9982
temperatura

***Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

Os valores de Indice de Clorofila-ICF, para os dias trés de agosto e cinco de
outubro de 2011, sdo apresentados na Figura 2.5. Para ambas as datas observa-se
aumento do ICF a medida que se aumentam as laminas aplicadas, com tendéncia de
decréscimo do ICF nos maiores valores de laminas. Para a avaliacdo feita em outubro a

tendéncia foi ainda mais acentuada.
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Figura 2.5 — Indice de clorofila em fungdo da lamina de 4gua total no ciclo da cultura

da cana-de-agucar para os meses de agosto e outubro.

Songsri et al. (2008), Gongalves et al. (2010), Jangpromma et al. (2010) e Dias
(2011) também observaram redugdo do indice de clorofila em plantas submetidas ao
estresse hidrico, quando comparadas a plantas irrigadas satisfatoriamente. O déficit
hidrico afeta a concentragdo de pigmentos, reduzindo a capacidade fotossintética, o que

pode promover reducao da produtividade e do rendimento industrial da cana-de-agtcar.
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Da mesma forma, nas parcelas que receberam maiores ldminas o alagamento promoveu
reducdo dos ICF’s, devido a ocorréncia de anaerobiose nas raizes.

No Quadro 2.2 sdo apresentadas as equacdes de regressdo, tendo-se como
variaveis independentes as laminas de irrigagdo e variaveis dependentes o Indice de

Clorofila, para as avaliagdes realizadas em agosto (ICFg) e outubro (ICF;¢) de 2011.

Quadro 2.2 — Equacdes de Regressdo dos Indices de Clorofila em fungdo da lamina de

agua total no ciclo da cultura da cana-de-agticar para os meses de agosto

¢ outubro
Data Equacao R’
03/08/11 ICF,, = -0,0000092"L* +0,0298" L + 10,8712 0,8186
05/10/11 ICF,, =-0,000018 " L* + 0,0585" L -10,5532 0,8101

““Significativo ao nivel de 1%;  Significativo ao nivel de 5%; Significativo ao nivel de 10% de
probabilidade pelo teste “t”

E possivel relacionar o estado hidrico da cana-de-agiicar com os indices de
clorofila em pesquisas que visem indicar variedades tolerantes a seca, sendo um método
rapido, facil e ndo-destrutivo. No entanto, diferentes cultivares da mesma espécie
vegetal apresentam diferentes indices de clorofila (SILVA et al.,, 2007), tornando

necessario o conhecimento dos indices especificos de cada cultivar estudada.
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2.4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, ¢ possivel concluir que: houve tendéncia de
aumento do indice de area foliar (IAF) da cana-de-agucar a medida que se aumentou a
lamina de irrigagdo no ciclo da cultura; o aumento do IAF foi mais acentuado nos
tratamentos que receberam mais dgua; o potencial hidrico foliar foi menor para menores
laminas de irriga¢do, com destaque para o tratamento que recebeu as menores laminas
(25% da ETc); a temperatura foliar foi proxima a temperatura do ar nos tratamentos que
receberam as maiores laminas (100 a 150% da ETc), com tendéncia de aumento da
diferenca entre a temperatura das folhas a medida que se reduziu o suprimento hidrico,
chegando a 6,35 °C para o tratamento mais seco; houve tendéncia de aumento do indice
de clorofila (ICF) a medida que se aumentou as laminas, com leve queda nos
tratamentos que receberam ldminas maiores que 100% da ETc, com tendéncia mais
acentuada no final do ciclo; a deficiéncia de 4gua no solo afetou o desenvolvimento da
cultura, promovendo dimui¢ao da area foliar e do indice de clorofila, com aumento da
temperatura foliar e do estresse hidrico, com reducdo da produtividade. O excesso de
agua promoveu queda dos teores de clorofila nas folhas devido a anaerobiose na zona

radicular.
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ARTIGO 3

REDUCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO DA CANA-DE-ACUCAR IRRIGADA
EM DIFERENTES CONDICOES DE DISPONIBILIDADE HIDRICA

RESUMO
Desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar a reducdo da
evapotranspiragdo da cana-de-agucar irrigada, utilizando quatro fatores de
disponibilidade hidrica (fator “f’) no manejo da irrigagdo, bem como seus efeitos na
produtividade, maturagdo, aciimulo de agucares e area foliar. O experimento foi
instalado em outubro de 2010 em Jaiba/MG, em uma area irrigada por pivo central, com
cana-de-agiicar no quarto ciclo. Para se avaliar a redu¢do da evapotranspiragdo da
cultura, em funcao do fator “f”, dividiu-se a area irrigada em quatro quadrantes, com a
decisdo de aplicagdao das laminas de irrigacdo diferenciada para cada tratamento, o que
implicou em diferentes turnos de rega. Os tratamentos corresponderam aos fatores de
disponibilidade hidrica do solo de 0,3; 0,5; 0,7 ¢ 0,9. Determinou-se o Brix, o indice de
maturagdo, o indice de area foliar, a produtividade de colmos e os agucares totais
recuperaveis (ATR). Diante dos resultados obtidos, foi possivel concluir que: ao se
irrigar a cana com “f” 0,7, obteve-se 17% de redu¢do da evapotranspiracdo da cultura,
se comparado ao “f’ 0,5; ndo se recomenda irrigar a cultura com “f” 0,3, visto que se
aumenta o consumo de agua em 20% se comparado ao “f” 0,5 e ndo se obtém aumento
da produtividade de colmos e de acucares; os maiores valores de EUA foram
encontrados, com a lamina de 1.540 mm, para as produtividades de colmos
(8,29 kg m™) e de agticares (1,22 kg m™); recomenda-se “f’ de 0,5 no manejo da
irrigagdo, visando maximizar a eficiéncia e uso de dgua para produtividades de colmos e
agucares; O maior rendimento de aguicares por area se deu no tratamento T2, com 18,73
t de actcar por hectare, seguido de T1, com 17,06 t ha'l, T3 com 15,18 t ha'l e T4, com

-1 ~ , . . ,
12,97 t ha”. S@o0 necessarios estudos que avaliem o comportamento da cana-de-agucar
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em solos de textura argilosa e arenosa, com o manejo da irrigacdo feito em diferentes

fatores “f”.
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PAPER 3

EVAPOTRANSPIRATION REDUCTION OF SUGARCANE IRRIGATED
UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF WATER AVAILABILITIES

ABSTRACT
This study was carried out aiming to evaluate the reduction of evapotranspiration of
sugarcane irrigated using four factors of water availability (“f” factor) in the irrigation,
as well its effects on yield, maturation, sugar accumulation and leaf area. The
experiment was installed in October 2010 in Jaiba/MG, Brazil, in an area irrigated by
center pivot with sugarcane in the fourth cycle. To evaluate the evapotranspiration
reduction, depending on the “f” factor, the irrigated area was divided into four quadrants
with different irrigation levels for each treatment, resulting in different irrigation
frequencies. The treatments were the factors of soil water availability of 0.3, 0.5, 0.7
and 0.9, and the analyzed factors were Brix, the maturation index, the leaf area index,
sugarcane yield and total recoverable sugars (ATR). Based on the results, it was
concluded that: when irrigating sugarcane with “f” 0.7 a 17% reduction in
evapotranspiration was obtained compared to “f” 0.5; irrigation at “f” 0.3 is not
recommended since water consumption is increased by 20% compared to “f” 0.5 there
was no increase in sugar content and stalk yield. The highest EUA values of for stalks
(8.29 kg m™) and sugar yields (1.22 kg m™) were found at the depth of 1,540 mm. The
highest sugar yields per area unit occurred in T2, with 18.73 tons of sugar per hectare,
followed by T1, with 17.06 t ha™', T3 with 15.18 t ha' and T4, with 12.97 t ha™.
Comparative studies are needed to evaluate the behavior of sugarcane in clayey and

sandy soils, with irrigation performed based on different "f"" factors.
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3.1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar ¢ uma das mais viaveis alternativas para a produgdo de
biocombustiveis e energias renovaveis no mundo, produz 78% do agticar mundial, além
de contribuir com a co-geracdo de energia elétrica (ENDRES et al., 2010;
SHRIVASTAVA et al., 2011).

Segundo Doorenbos; Kassam (1979), dependendo do clima, a quantidade de
agua que a cultura da cana-de-agucar necessita varia de 1.500 ¢ 2.500 mm anuais. Nas
areas canavieiras do Brasil, o total de precipitacao anual varia de 1.100 a 1.500 mm por
ano.

De acordo com Inman-Bamber; Smith (2005), uma precipitagdo pluvial anual a
partir de 1.000 mm, bem distribuida, ¢ suficiente para a obtencao de altas producdes na
cana-de-agucar. Isso implica que o manejo de dgua seja realizado com eficiéncia, com
suprimentos adequados durante o crescimento vegetativo (principalmente nas fases de
germinagdo, perfilhamento e alongamento dos colmos) e alguma restri¢do no periodo de
maturagdo, para forcar o repouso fisioldgico e o enriquecimento de sacarose.

Devido a tendéncia de decréscimo de disponibilidade de agua para a
agricultura, ao aumento dos custos de energia elétrica e a implantagdo de tarifagdo do
uso da 4gua por parte dos comités de bacias hidrograficas (LOPEZ-MATA et al., 2010;
TURCO et al., 2009), tem-se buscado otimizar o manejo da irrigacao das culturas, com
vistas a aumentar a eficiéncia de uso da agua.

Segundo Santana et al. (2008), a melhoria da performance dos sistemas de
irrigacdo e o aprimoramento do manejo da irrigacdo ¢ de grande importincia e sdo
necessarios para aumentar a produtividade por unidade de agua e tornar a agricultura
irrigada sustentavel, uma vez que, a disponibilidade de agua para a irrigacdo sera
reduzida no futuro, devido ao aumento da demanda por outros setores prioritarios
(SANTOS et al., 2010).

Segundo Carr; Knox (2011), novas formas de se manejar a irrigagdo tém sido

desenvolvidas e propostas, mas poucos resultados tém sido aplicados. O manejo de agua
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adequado e estratégico pode ser feito utilizando-se a eficiéncia de uso da agua para
ajustar o planejamento ¢ a tomada de decisdo da irrigagdo, aumentando-se a
produtividade da cultura (KARATAS et al., 2009).

Para aplicar a lamina de irrigacdo adequada, o agricultor precisa conhecer a
demanda hidrica da cultura que permita a obtencdo de produtividades satisfatorias
(KISI, 2010), sendo necessaria a estimativa precisa da evapotranspiragdo para o manejo
eficiente da irrigacdo (TRAJKOVIC; KOLAKOVIC, 2009).

De acordo com Arédes et al. (2010), a elevacao do nivel de produtividade
ocasionada pela irrigacdo promove significativo aumento da atratividade de
investimento na agricultura, elevando consideravelmente os indicadores economicos e
reducdo do tempo de recuperagdo do capital investido.

Para se manejar adequadamente a irrigagdo das culturas, ¢ necessario que se
estabeleca limites minimos de armazenamento de agua no solo, de modo que este
fornega 4gua as plantas satisfatoriamente. Para isso utiliza-se o fator “f”
(MANTOVANI et al., 2009), que ¢ um fator de seguranga que tem sua propor¢ao
definida segundo o valor econdmico e a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico. Um
fator “f” de 0,4 significa que as plantas podem consumir até 40% de toda agua
disponivel no solo (BERNARDO et al., 2008), sem que haja redugdo significativa da
produtividade. De acordo com MANTOVANI et al. (2009) a agua disponivel no solo
esta contida no intervalo entre as umidades na capacidade de campo ¢ no ponto de
murcha permanente.

Os valores de f para a cultura da cana-de-acticar encontrados na literatura
variam de 0,50 a 0,70. Mantovani et al. (2009) recomendam o valor de 0,50 de modo a
propiciar um menor esgotamento de agua no solo, diminuindo o estresse hidrico da
cultura. Allen et al. (1998); Oliveira et al. (2010) citam o valor intermediario de 0,65 e
Bernardo et al. (2008) acreditam que pode-se deixar que 70% da dgua armazenada no
solo pode esgotar-se até o momento da irrigacdo, indicando o valor de 0,70.

Diante do exposto, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de
avaliar a reducdo da evapotranspiracdo da cana-de-acUcar irrigada, utilizando quatro
fatores de disponibilidade hidrica (fator “f”) no manejo da irrigagdo, bem como seus

efeitos na produtividade, maturacdo, acimulo de agticares e area foliar.
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3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado nas mesmas condi¢cdes apresentadas no Artigo 1,
com descri¢ao da area experimental, do solo, do equipamento ¢ do manejo da irrigagao.
A cultura utilizada foi a cana-de-agucar (Saccharum  sp.)  cultivar
RB 86-7515, de ciclo tardio, no quarto ciclo (terceira soqueira). O solo local ¢
classificado como Neossolo Quartzarénico, com baixa fertilidade natural e pequena
capacidade de retengcdo de agua. Os tratos culturais (capinas, adubacdo, controle
fitossanitario) no decorrer do ciclo foram realizados conforme as recomendacgdes da
Fazenda, com objetivo de maximizar a produtividade.

As caracteristicas da cultura cadastradas no aplicativo, utilizadas para o manejo

da irrigagdo, sdo apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Caracteristicas da cultura

Cultura
Ciclo Fase Duracéo 'Ke ‘7 Area f
Sombreada
(dias) (cm) (%)
Soca 3 Brotacio 20 0,40 0,3 15 v
Soca 3 Perfilhamento 80 variavel 0,5 50 MY
Soca3  Desenvolvimento 240 1,25 0,5 100 ‘v
Soca 3 Maturacdo 27 °0,80 0,5 100 Y

'Coeficiente da cultura; “Profundidade efetiva do sistema radicular; “Fator de disponibilidade hidrica;

*Variavel, conforme o tratamento descrito no Quadro 2; *valor de ke final do ultimo dia da fase.

Para se avaliar a redugdo da evapotranspiragdo da cultura da cana-de-acticar em
funcdo do fator de disponibilidade de agua no solo (fator “f”), foi conduzido um
experimento em uma area cultivada com a cultura, sob irrigagdo por pivo central, que

foi dividida em quatro quadrantes, com a decisdo de aplicacdo das ldminas de irrigacdo
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diferenciada para cada quadrante, o que implicou na aplica¢do das ldminas de irrigagcdo
com diferentes turnos de rega. Os tratamentos corresponderam, respectivamente, aos
seguintes fatores de disponibilidade hidrica do solo: 0,3; 0,5; 0,7 e 0,9, ou seja, para o
tratamento T1, a irrigagdo ocorreu quando 30% da agua total disponivel do solo havia
sido consumida pela cultura e assim por diante para todos os tratamentos, conforme

apresentado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Fatores de disponibilidade hidrica utilizados no manejo da irriga¢do e os

respectivos quadrantes onde os tratamentos foram aplicados

Tratamentos Quadrante Fator de disponibilidade
hidrica (1)
T1 Q1 0,3
T2 Q2 0,5'
T3 Q3 0,7
T4 Q4 0,9

1 A .
Valor de referéncia.

Ao final do experimento, foram calculados os somatorios da evapotranspiragdo
da cultura, das laminas de irrigagdo aplicadas, dos nimeros de irrigagdes realizadas, das
precipitacdes efetivas e das ldminas totais ocorridas no ano/safra agricola com duragdo
de 10 meses.

O experimento foi conduzido no delineamento em faixas, com quatro
tratamentos (fatores “f”). Os niimeros de repeticdes foram de quatro, para Indice de
Area Foliar (IAF) e Indice de Maturagio (IM), e de trés, para Produtividade e Aclicares
Totais Recuperaveis (ATR), com as parcelas distribuidas no quadrante especifico de
cada tratamento. As parcelas possuiam 12 m de comprimento com 5 linhas de cana,
tendo como area 1til as trés linhas centrais com comprimento de 10 m.

Foram determinados o Brix e o indice de maturacao (IM), o indice de area
foliar (IAF), a produtividade de colmos e os agucares totais recuperaveis (ATR). Os
métodos utilizados estdo descritos nos Artigos 1 e 2. Foram calculadas as eficiéncias de
uso de agua — EUA (kg m”) para a produtividade de colmos e de ATR.

A colheita, que estava prevista para o dia 10 de outubro, ocorreu no dia 11 de
agosto de 2011, em virtude de um incéndio que queimou toda a area experimental. Com
1880, o ciclo da cultura foi de 10 meses.

As colheitas dos colmos foram realizadas manualmente, cortando-se fileiras de
10 metros lineares nas parcelas uteis de cada tratamento. Apods cada colheita, as
amostras foram pesadas em dinamdmetro e determinadas as massas (kg) da producao de
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cada parcela de 15 m?, sendo o resultado obtido convertido em toneladas de cana por
hectare (t ha™), considerando-se o espagamento entre fileiras de 1,50 m. Em cada
parcela foram retirados trés colmos, aleatoriamente, ¢ enviados ao laboratorio para a
realizacdo das analises de rendimento industrial.

Os valores obtidos nas repeticdes foram submetidos a andlises de varidncia e,
posteriormente, elaboradas regressdes com uso do aplicativo SAEG 9.1. Os coeficientes
encontrados para as equagoes de regressao foram submetidos ao teste t, com posterior
corregdo, considerando-se o Quadrado Médio do Residuo ¢ os Graus de Liberdade da
ANOVA e o Quadrado Médio Independente da Regressdo. Foram adicionados os

Intervalos de Confianga da Regressao, ao nivel de 95% de probabilidade.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3.1 estdo apresentados os balancos hidricos dos tratamentos, que
representam o manejo da irrigacdo, os limites superior (capacidade de campo) e inferior
(ponto de murcha permanente) de armazenamento de agua no solo, as umidades de
seguranga para cada fator “f” e a precipitacdo, as irrigacdes realizadas para os

tratamentos durante a safra 2010/2011.
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Figura 3.1 — Balango hidrico e limites de armazenamento de dgua no solo para o manejo da cultura da cana-de-agticar, de cada tratamento, durante a

safra 2010/2011.
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Observa-se que o periodo chuvoso encerrou-se no dia 19/05/2011, fazendo
com que a cultura ficasse totalmente dependente da irrigagdo, para o suprimento de
agua, durante 81 dias, até a colheita. A umidade do solo foi mantida no intervalo entre a
capacidade de campo e a umidade de seguranca, para os diferentes fatores “f’. No
Tratamento T1 (“f” = 0,3), observa-se maior freqiiéncia de irrigagdes, com aplicacdo de
laminas menores, mantendo a umidade do solo sempre proxima a capacidade de campo.
A medida que se aumentou os fatores “f”, houve reducio da freqiiéncia de molhamento
com aplicagdo de laminas maiores e manutencdo da umidade do solo em patamares
inferiores. Para o Tratamento T4 (“f” = 0,9), a umidade do solo esteve, em diversos
momentos, proxima ao ponto de murcha permanente, visto que se deixou a agua
armazenada no solo se esgotar quase totalmente.

Em alguns dias, a umidade do solo esteve abaixo da umidade de seguranca em
funcdo de se fazer um manejo da irrigacdo acompanhado da previsdo de chuvas. Assim,
quando se previa determinada chuva, a decis@o era de aguardar até o dia seguinte para
verificagdo da ocorréncia da precipitagdo e, caso contrario, se procedia a irrigacao.
Ocorreram seis, oito, seis ¢ um dias com umidade do solo abaixo do fator “f”,
respectivamente, para os Tratamentos T1, T2, T3 e T4. Os valores de umidade do solo
medidas, para afericdo, foram préoximos dos calculados pelo aplicativo.

Os somatorios da demanda evapotranspirativa da cultura, das irrigagdes
realizadas no ciclo, da precipitacdo total desconsiderando-se o escoamento superficial

(run-off) e da 1amina total recebida pela cultura, sdo apresentados no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Demanda evapotranspirativa da cultura (ETc), irrigagdes (mm), nimero
de irrigagdes no ciclo da cultura, precipitacio total no ciclo
desconsiderando-se o escoamento superficial (P-ro) e lamina de agua

total (LT) recebida pela cultura na safra 2010/2011, para cada

Tratamento
Fator f ETc! Irrigacao Numero P-ro’ LT’
(Tratamentos) (mm) (mm) de (mm) (mm)
irrigacoes
0,3 1122,6 1094,9 99 640,4 1735,3
0,5 969,0 898,1 54 642.4 1540,6
0,7 868.,4 746,8 36 641,8 1388,6
0,9 759,0 540,0 29 643,1 1183,1

'Evapotranspiragio da cultura; “Precipitagio menos escoamento superficial; *Obtida pela soma das

irrigagdes e as P-ro.

Observa-se reducao da lamina de irrigagdo aplicada a medida que se aumentou
o valor de “f’. Se no manejo da irrigagdo faz-se a opgao por usar o “f” de 0,7 ao invés
de 0,5 (valor de referéncia), tem-se uma redugdo de 17% no consumo de agua. Se a
opc¢ao ¢ de usar o valor de 0,9, a reducao passa a ser de 40%. No entanto, ¢ necessario
avaliar o efeito do fornecimento de menores quantidades de 4gua na produtividade e no
rendimento industrial da cana-de-acgticar, uma vez que a cultura passa a sofrer maior
estresse hidrico, o que pode provocar redugdo de seu desenvolvimento, principalmente
nos dois primeiros estadios (Fases 1 ¢ 2) (BERNARDO, 2006). Caso a opgao seja por
irrigar a cultura quando 30% da 4gua armazenada no solo se esgotar, ha um aumento de
22% do consumo de agua.

Outro ponto a se destacar ¢ que, quanto menor o valor do fator “f”, maior foi o
nimero de irrigacdes, devido ao menor turno de rega. Trabalhando-se com os fatores
“f” de 0,3; 0,5; 0,7 € 0,9, irrigou-se a cultura 99, 54, 36 e 29 vezes, respectivamente. Do
ponto de vista operacional, ¢ interessante que se faca o minimo de irrigagdes, por
demandar menos mao-de-obra e energia elétrica consumida nos motores de
movimentagdo das torres. No entanto, longos intervalos entre as irriga¢cdes submetem a
cultura a condi¢gdes de solos mais secos, o que dificulta a absor¢cdo de 4gua pelas
plantas, levando ao estresse hidrico.

Na Figura 3.2 sdo apresentados os indices de area foliar para os tratamentos na

época de colheita. As plantas submetidas aos maiores intervalos entre irrigagdes
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apresentaram menores valores de IAF, com redugdes de 8,5% ¢ 19,5% do IAF, para os

tratamentos com “f” 0,7 e 0,9, respectivamente, quando comparados com “f” 0,5.

IAF = —5125" £? +5210™ f +2,930
¢ R? =0,9520

IAF (m® m?)

® indice de Area Foliar (m® m™)
—— Regresséao Polinomial

Intervalos de Confianga a 95%

1 T T T T
0,3 0,5 0,7 0,9

Fator "f"

" Nio Significativo pelo teste “t”
Figura 3.2 — Indice de area foliar (m* m™) para os tratamentos na época de colheita,
equacdo de regressdo quadratica e intervalos de confiangca ao nivel de

95% de probabilidade.

Khan et al. (2011) encontraram valores de area foliar para a cana-de-agucar,
maiores que 6 m”> m~, em plantas submetidas ao manejo da irrigacdo com deplecdo de
40% (“t” = 0,4) da agua armazenada no solo. No mesmo trabalho, verificaram-se
decréscimos de até 36% da area foliar, em plantas conduzidas no manejo com deplegdo
de 80% (“f” = 0,8) da agua do solo, quando comparadas com o manejo com 40% de
deplecdo. Isso pode ter ocorrido em fun¢ao do menor desenvolvimento foliar nestes
tratamentos, provocado pela deficiéncia hidrica. Em outros trabalhos (SMIT; SINGELS,
2006; MACHADO et al., 2009) também se observou reducao da area foliar da cana-de-

agucar em plantas que foram submetidas a condi¢des de deficiéncia hidrica.

No tratamento em que a cultura recebeu irrigacdes mais frequentes também
houve um pequeno decréscimo do indice de area foliar, possivelmente pela reduzida
aera¢do do solo, provocada pelo encharcamento. A falta de adequada aeragdo do sistema
radicular em plantas submetidas ao encharcamento do solo provoca queda imediata da
respiracdo das raizes, tanto em plantas tolerantes como nas nao tolerantes, que
apresentam inibi¢do da formacdo de primoérdios foliares e queda na expansdo foliar

(LIZASO et al., 2001). No entanto, Souza (2010) ndo verificou redugdo da area foliar da
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cana-de-agtcar submetida a inundagao, em experimento conduzido com vasos em casa-

de-vegetacado.

Na Figura 3.3 sdo apresentados os Indices de Maturagdo (IM) nos dias 29/03,
25/05 e 03/08/2011, para os tratamentos, em que se observam maiores valores de IM na
ultima avaliagdo, evidenciando o avanco da maturagdo com o desenvolvimento da
cultura. Na ultima avaliagdo observa-se tendéncia de aumento do IM para os
tratamentos com irrigacdo menos frequente. No momento da colheita, nenhum
tratamento atingiu valores que indicam a maturidade da cana-de-agucar (entre 0,85 e

1,00). Isso ocorreu porque a cana foi colhida com 10 meses ap6s o corte, devido a

o

queima ocorrida acidentalmente. Esperava-se que, aos 12 meses, a cana atingisse

maturidade adequada de corte.
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0,3 0,5 0,7 0,9
Fator "f"

Figura 3.3 — Indices de maturagdo antes da colheita para cada tratamento.

No Quadro 3.4 sdo apresentadas as equagdes de regressdo dos indices de
maturagdo em func¢do dos fatores “f”, suas significancias pelo teste “t” e os coeficientes

de determinagao.
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Quadro 3.4 — Equacdes de regressao dos indices de maturacdo em funcdo dos fatores

“f”, suas significancias pelo teste “t” e coeficientes de determinagao

Data Equacio de Regressao R?
29/03 IM =-0,058" £2+0,103" £ +0,313 0,400
15/05 IM =-157" 2 +2,148™ £ 0,115 0,955
03/08 IM =—0,6485™ £ +0,953" £ +0,412 0,996

“Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ Néo Significativo pelo teste “t”.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os resultados de produtividade de colmos, em
toneladas por hectare, da cultura da cana-de-agucar, para os tratamentos, em funcao dos
fatores “f’. Observa-se tendéncia de redugdo da produtividade a medida que se
aumentam os valores de “f”. Com maiores intervalos entre irrigagdes, é possivel que a
cultura tenha maior dificuldade na absor¢cdo de dgua, levando ao estresse hidrico e,

consequentemente, a redugdo de produtividade.

250

A

204 P =-149,31" f* +113,22 /™ +100,81
R’ =0,8853

150 -

100 ._K‘

50 ®  produtividade (t ha” l)
Regressio quadratica
Intervalos de confianca a 95%

Produtividade (t ha™)

-50

T T T
03 0,5 0,7 0,9

Fator "f"
" Nio significativo pelo teste “t”.

Figura 3.4 — Produtividade de colmos de cana-de-aglcar para os tratamentos, equagao

de regressdo quadratica e intervalos de confianca ao nivel de 95% de
probabilidade.

Khan et al. (2011) observaram maiores produtividades da cana-de-agtcar ao se

manejar a cultura com 40% de deple¢do da dgua armazenada no solo, valores estes
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proximos aos resultados deste trabalho. Sagoo et al. (2010) observaram que, tanto o
excesso (deplecdo de 20%) como a falta de irrigagdo (deplecdo de 80%) foram
prejudiciais a cultura da cana-de-actcar, se comparados ao manejo com 40% de

deplecao.

Na Figura 3.5 ¢ apresentada a relagdo entre a lamina de dgua aplicada durante o
ciclo da cultura e a produtividade de colmos. Observa-se tendéncia de aumento da
produtividade & medida que se aumenta a lamina. Verifica-se que para o “f” 0,5, que
recebeu 1.540 mm de agua, obtém-se a melhor eficiéncia de uso da dgua (EUA), com
produtividade de colmos igual a 8,29 kg m™ de 4gua. Para os tratamentos T1 (“f” 0,3),
T3 (“f 0,7) e T4 (“f7 0,9), as EUA foram de 6,84; 7,15 ¢ 7,13 kg m’, respectivamente.
Farias et al. (2008) obtiveram EUA maxima de 7,12 kg m™ para a lamina de 1.221 mm
¢ minima de 3,99 kg m> para 780 mm de 4gua, no cultivo da cana-de-agucar

(SP 79-1011) de ciclo curto, no litoral paraibano.
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g P=-0,000161"1* +0,5416™ L —333,2840 é
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1 R*=0,8479

o

®  Produtividade (tha™)
B EUA (kgm”)

Regressdo quadratica
Intervalos de confianga a 95%

-100 T T T
1100 1300 1500 1700

Léamina total (mm)
"Nio significativo pelo teste “t”.

Figura 3.5 — Produtividade de colmos de cana-de-actcar e eficiéncia de uso de agua
(EUA) em funcdo da lamina total aplicada no ciclo, equagdo de regressao

quadrética e intervalos de confianca a 95% de probabilidade.

Os valores médios de ATR (kg t') apresentaram tendéncia de aumento linear
com o aumento do fator “f” (Figura 3.6). O méaximo valor médio de ATR (153,8 kg t™)
ocorreu para o fator “f” de 0,9, seguido de 153,0 kg t! para “f” de 0,7. Para os fatores
“f” de 0,5 e 0,3, os valores de ATR foram, respectivamente, de 146,6 e 143,6 kg ',

Segundo Lisson et al. (2005), a perda de umidade dos colmos estd associada ao ganho
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de sacarose, assim, em situagdes de menor fornecimento hidrico, ocorre maior acumulo
de acucares. Inman-Bamber; Smith (2005) afirmam que a restri¢ao hidrica é necessaria

para o acumulo de sacarose nos colmos na época de corte.

180

170 A

160 1 A%R =-14,1094" f* +35,4225™ f +133,777

2
| R¥=09442 .
[

140 A

ATR (kg t)

130 A

® ATR(kgth)
Regressao quadratica
Intervalos de confianga a 95%

120 A

110 . . . .
0,3 0,5 0,7 0,9

Fator "f"
" Nio significativo pelo teste “t”.
Figura 3.6 — Acgucares totais recuperaveis - ATR (kg t'), equacdo de regressao

quadrética e intervalos de confianca ao nivel de 95% de probabilidade.

O maior rendimento de agucares por area se deu no tratamento T2, com 18,73 t
de acucar por hectare, seguido de T1, com 17,06 t ha', T3 com 15,18 t ha' e T4, com
12,97 t ha™l. Ressalta-se que, irrigando-se no fator “f” 0,7, tem-se reducdo de 17% no
consumo de dgua pela cultura, com redug@o de 19% no rendimento total de actcares.

Na Figura 3.7 sdo apresentados o rendimento de agucares (t ha™), a equagio de
regressdo quadratica, os intervalos de confianga ao nivel de 95% de probabilidade e a
eficiéncia de uso de dgua (EUA) em funcdo das laminas totais no ciclo da cultura. A
maior EUA para ATR foi obtida no fator “f” 0,5, com 1,22 kg m™. Para os tratamentos
T1 (“ 03), T3 (“f” 0,7 e T4 (“t” 0,9), a EUA foi de 098; 1,09 e

1,10 kg m>, respectivamente.
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Figura 3.7 — Aclcares totais recuperaveis totais - ATR (t ha™), equacdo de regressio
quadrética, intervalos de confianca ao nivel de 95% de probabilidade e

EUA em funcao das laminas totais no ciclo da cultura.

Os resultados indicam que, para a cultura da cana-de-agucar, nas condigdes em
que foi desenvolvido o experimento, pode-se recomenda-se o fator “f” 0,5, o menor
valor recomendado na literatura (MANTOVANI et al., 2009; ALLEN et al., 1998;
OLIVEIRA et al.; 2010, BERNARDO et al., 2005), em virtude de ptoporcionar maior
produtividade de actcares por unidade de area e menores riscos associados ao estresse

hidrico.

Hé que se considerar, ainda, o tipo de solo de cultivo. No presente trabalho, o
solo ¢ arenoso, o que implica em pequena reten¢ao de dgua e sua deplecdo ocorrendo de
forma mais rapida, o que pode requerer irrigacdes mais frequentes e a adogdo de “f”
menor. Na regido Norte Mineira, devido a alta radiacdo incidente, baixa umidade
relativa e altas temperaturas, a cultura da cana-de-agucar alcanca altos valores de
evapotranspiragdo no periodo de maior demanda atmosférica de 4gua, chegando a mais
de 8 mm d”', 0 que promove um rapido esgotamento da 4dgua do solo.

Em solos mais argilosos, com maior capacidade de armazenamento de agua,
pode-se deixar a dgua depletir mais, visto que, o tempo de deplecdo ¢ maior, levando

mais tempo para se atingir a umidade de seguranca.
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3.4. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, para a cultivar RB 86-7515, nas condi¢des em
que foi realizado o experimento, ¢ possivel concluir que: ao se irrigar a cana, adotando-
se o fator “f” 0,7, obtém-se 17% de reducdo da evapotranspiracdo da cultura, se
comparado ao “f” 0,5, promovendo economia expressiva de dgua e energia elétrica; ndo
se recomenda irrigar a cultura com “f” 0,3, visto que se aumenta o consumo de 4gua em
20% se comparado ao “f” 0,5 e ndo se obtém aumento da produtividade de colmos e de
agucares; os maiores valores de EUA foram encontrados, com a lamina de 1.540 mm,
para as produtividades de colmos (8,29 kg m™) e de agucares (1,22 kg m™) ; recomenda-
se “f” de 0,5 no manejo da irrigacdo, visando maximizar a eficiéncia e uso de agua para
produtividades de colmos e agucares; O maior rendimento de aglicares por area se deu
no tratamento T2, com 18,73 t de agucar por hectare, seguido de T1, com 17,06 t ha’,
T3 com 15,18 t ha' e T4, com 12,97 t ha'l; sda0 necessarios estudos que avaliem o
comportamento da cana-de-aglicar em solos de textura argilosa e arenosa, com o manejo

da irrigagdo feito em diferentes fatores “f”.
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ARTIGO 4

EPOCA DE INTERRUPCAO DA IRRIGACAO NA CULTURA DA CANA-DE-
ACUCAR

RESUMO
O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se avaliar indicadores de
desenvolvimento, maturagdo e producdo da cana-de-agiicar em fun¢do da época de
interrupgdo da irrigacdo e seu efeito no estado hidrico e no IAF da cultura, visando
economia de agua e de energia elétrica. O experimento foi instalado em agosto de 2010
em Jaiba/MG, em uma 4rea irrigada por piv0 central, com cana-de-agucar no terceiro
ciclo, em estddio de maturagdo. O manejo da irrigacdo foi realizado até a época
determinada para a sua interrup¢ao, de acordo com cada tratamento, aos 51, 37,22 ¢ 7
dias antes da colheita, respectivamente, para os Tratamentos T1, T2, T3 e T4. Foram
determinados o potencial hidrico de antemanha nas folhas, o Brix e o indice de
maturagdo, o IAF, a produtividade de colmos e o teor de sacarose do caldo. Com os
dados de produtividade e do preco da cana, calculou-se os ganhos (R$ ha™) que se
obtém por continuar irrigando a cultura até proximo a colheita. Os valores obtidos
foram submetidos a andlises de varidncia e, posteriormente, elaboradas regressdes
lineares e polinomiais quadraticas, conforme a variavel, com uso do aplicativo SAEG
9.1. Diante dos resultados obtidos, nas condigdes em que foi realizado o experimento,
foi possivel concluir que: ocorreu antecipagdo da senescéncia foliar da cana-de-agucar
quando a irrigagdo foi interrompida no inicio da fase de maturagdo; a interrup¢do da
irrigagdo da cana-de-agticar até 51 dias antes da colheita promoveu decréscimo na
produtividade de até 26 t ha™'; ndo houve acréscimo de rendimento industrial (ATR)
com a manuten¢do da irrigacdo até proximo a colheita; ndo se recomenda interromper a
irrigacdo para a cultura da cana-de-actcar, antes de sete dias da colheita, com a

finalidade de aumentar o teor de sacarose nos colmos.
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PAPER 4

TIME OF IRRIGATION INTERRUPTION FOR SUGARCANE

ABSTRACT
This work evaluated the development, maturation and production of sugarcane as a
function of time of irrigation interruption and its effect on water status and the IAF of
the crop in order to save water and electricity. The experiment was installed in August
2010 in Jaiba/MG, Brazil, in an area irrigated by a center pivot system with sugarcane
in the second ratoon, at maturity stage. Irrigation was managed until the interruption
time determined according to each treatment, 51, 37, 22 and 7 days before harvest,
respectively, for T1, T2, T3 and T4. Factors determined were water potential in the
leaves, Brix and maturation index, the leaf area index, sugarcane yield and sucrose
content. With productivity data and the price of sugarcane, estimated earnings (R$ ha™')
were calculated for irrigating the culture until close to harvest. The values obtained were
subjected to analysis of variance and subsequently linear and quadratic polynomial
regressions were developed according to the variable, using the software SAEG 9.1.
From the results at the conditions in which the experiment was conducted, it was
concluded that: there was anticipation of leaf senescence in sugarcane when irrigation
was discontinued in the early stage of maturation; the interruption of sugarcane
irrigation at 51 days before harvest promoted a decrease in productivity of up to 26 t ha’
' there was no increase in industrial yield (ATR) by maintaining the irrigation until few
days before harvest; it is not recommended to stop sugarcane irrigation at less than

seven days before harvest in order to increase the sucrose content in the stems.
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4.1. INTRODUCAO

O conhecimento das relagdes hidricas ¢ fundamental para melhorar o manejo
da cultura da cana-de-agucar nas regides tropicais, sobretudo em razdo do elevado
déficit hidrico existente em areas cultivadas com cana-de-agucar. Assim, o uso eficiente
da 4gua na irrigacdo ¢ uma das maneiras mais eficazes de melhorar o manejo da cultura,
garantindo que o estresse hidrico seja minimizado durante as fases criticas de
desenvolvimento. No entanto, a ocorréncia de estresse hidrico durante a fase de
maturagdo pode maximizar a produgdo de sacarose (INMAN-BAMBER; SMITH,
2005).

Chaves et al. (2008) citam que a deficiéncia hidrica afeta varios aspectos do
metabolismo vegetal, em especial a fotossintese. A fotossintese das plantas ¢ limitada
pela restricdo da abertura estomatica em condi¢cdo de déficit hidrico, que ¢ a primeira
linha de defesa, sendo ativada mesmo antes que ocorram reducdes no conteudo de agua
foliar (YORDANOV et al., 2003). Esta reducdo na abertura estomdtica ocorre para
tentar reduzir a perda de dgua para a atmosfera (transpiracdo) e assim evitar a
desidratacdo excessiva (MACHADO et al., 2009). Essa resposta adaptativa ¢ promovida
pelo fechamento parcial dos estdmatos, que também afeta a disponibilidade de substrato
(CO,) para a fotossintese (FLEXAS et al., 2006; YORDANOV et al., 2003). Esse
processo fisiologico, vital para as plantas, ¢ entdo comprometido em condicdo de déficit
hidrico, ocasionando decréscimos na produgdo de carboidratos que, posteriormente,
seriam armazenados (SINGELS et al., 2005).

O fechamento precoce dos estomatos ¢ uma das primeiras respostas de
tolerancia a seca. Isso ocorre porque, com um ligeiro secamento do solo, mesmo que
ndo sejam afetadas as relacdes hidricas da parte aérea, hd aumento na concentracao do
acido abscisico (ABA) no xilema, que promove o fechamento estomatico, fazendo com
que a planta perca menos dgua pela transpiracdo (CHAVES et al., 2008; SANTOS;
CARLESSO, 1998). No entanto, o fechamento estomatico também restringe a troca de
gases entre o interior da folha e a atmosfera, causando diminui¢do da assimilacdo de

CO; e da fotossintese, da producdo de fotoassimilados e do acimulo de massa e
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sacarose (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; GAVA et al., 2010; SILVA; PINCELLI,
2010).

De acordo com Machado et al. (2009), a tolerancia ao déficit hidrico ¢ variavel
de acordo com a variedade e o estaddio fenoldgico, ou seja, conforme a fase fenoldgica, o
déficit hidrico pode ter maior ou menor impacto na produtividade agricola (INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005; SILVA et al., 2010). Segundo Casagrande (1991), a falta de
agua do solo pode prejudicar a brotacao dos toletes, assim como o excesso causado pela
irrigagdo, drenagem irregular e acimulo de agua de chuva.

Por outro lado, a deficiéncia hidrica durante o ciclo indutivo atrasa e reduz o
florescimento (RODRIGUES, 1995). Segundo o autor, ¢ recomendavel interromper a
irrigagdo na fase de maturagdo da cultura, em torno de trés meses antes da colheita, de
modo a evitar o florescimento e seus efeitos indesejaveis a qualidade industrial da
matéria prima para a fabricacdo de agucar e alcool. No entanto, cautela ¢ necessaria
nessa pratica, uma vez que o déficit hidrico prolongado pode reduzir a produtividade de
colmos ¢ agucares da cana-de-acucar.

Para fins de irrigag¢do, o periodo de maior suscetibilidade ao déficit hidrico € o
do répido desenvolvimento da cultura, quando as plantas apresentam grande area foliar
e necessitam de maior quantidade de 4agua para realizacdo de troca de gases com a
atmosfera (PIRES et al, 2008). Inman-Bamber; Smith (2005) relatam que a
suscetibilidade da cana-de-agtcar a deficiéncia hidrica ¢ maior quando as plantas estdao
na fase de alongamento dos colmos, o que causa sérios prejuizos na produgdo de
fitomassa e no rendimento de sacarose (SILVA; COSTA, 2004). Ramesh;
Mahadevaswamy (2000) consideram a fase de formac¢ao da cana-de-aguicar como de alta
demanda hidrica, que compreende os periodos de perfilhamento e de rapido
crescimento.

Segundo Doorenbos; Kassam (1979), dependendo do clima, a quantidade de
agua que a cultura necessita varia de 1.500 e 2.500 mm anuais. Nas areas canavieiras do
Brasil, o total de precipitagdo anual varia de 1.100 a 1.500 mm por ano (ALFONSI et
al., 1987). Assim, segundo Dantas Neto et al. (2006), para se obter altas produtividades,
¢ imprescindivel o uso da tecnologia de irrigacao.

De acordo com Inman-Bamber; Smith (2005), uma precipitagdo pluvial anual a
partir de 1.000 mm, bem distribuida, ¢ suficiente para a obtencao de altas produgdes na
cana-de-agucar. Isso implica que o manejo de dgua seja realizado com eficiéncia, com
suprimentos adequados durante o crescimento vegetativo (principalmente nas fases de

germinagdo, perfilhamento e alongamento dos colmos) e alguma restri¢do no periodo de
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maturagdo, para forgar o repouso fisioldgico e o enriquecimento de sacarose. Silva et al.
(2012) sugerem que, para a cana-de-agUcar irrigada no semi-arido brasileiro, o
requerimento hidrico ¢ de 1.710 mm no ciclo anual da cultura.

Smit; Singels (2006); Machado et al. (2009) e Inman-Bamber (2004)
verificaram aumento da senescéncia ¢ reducdo da area foliar da cana-de-agucar devido
ao estresse hidrico, que ocorre quando o solo seco limita o fornecimento de nitrogénio
suficiente para suprir a necessidade de crescimento da cultura, ocorrendo translocagao
do elemento das folhas mais velhas para os pontos de crescimento (SILVA;
PINCELLI, 2010). O aumento da senescéncia do dossel vegetativo tem sido
identificado como uma limitagcdo potencial na produtividade da cana-de-actcar, sendo
um mecanismo de fundamental influéncia na produgdo final, pois reduz a area
fotossinteticamente ativa das plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998).

De acordo com Alonso (2006), para que ocorra melhor maturagao, maior e
mais rapida concentracdo de sacarose nos colmos, ¢ imprescindivel que, imediatamente
antes ou logo no inicio do periodo de moagem, ocorram reducdo da temperatura
ambiente e menores ou mesmo auséncia de precipitagoes.

Teixeira (2009) estudou o acimulo de sacarose (medido pelo agucar total
recuperavel - ATR) pela cana-de-agucar em fung¢do da interrupgao da irrigagao (drying-
off) de 10 até 40 dias antes da colheita, ndo observando diferenca estatistica entre os
tratamentos. Porém, Robertson ¢ Donaldson (1998) estudaram os efeitos de interrupcao
da irrigagdo no periodo pré-colheita da cana-de-acicar e observaram que houve
aumento da concentragdo de sacarose (peso seco) sob drying-off, significando que o
rendimento de sacarose ¢ geralmente aumentado ou inalterado para as redugdes na
biomassa da cana até cerca de 10%. Passado esse limite, o rendimento de sacarose
comega a cair.

Delgado-Rojas; Barbieri (1999), estudando dados de produtividade de 11 anos
de producao (1975-1984) para a regido de Araras-SP, observaram que a aplicacdo de
agua no periodo de maturagdo ndo acarretou acréscimos na produtividade de colmos e
agucar.

Diante do exposto, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de
avaliar indicadores de desenvolvimento, maturagdo ¢ producdo da cana-de-agucar em
funcdo da época de interrupg¢do da irrigagdo e seu efeito no estado hidrico e no
enfolhamento da cultura, visando economia de agua e de energia elétrica, sem, no

entanto, comprometer a produtividade e o rendimento industrial.
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4.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em agosto de 2010 na fazenda pertencente a
SADA Bioenergia e Agricultura, localizada no municipio de Jaiba, latitude 15° 12 S,
longitude 43° 56° W e altitude de 478 m, em uma area irrigada, com cana-de-agucar
(Saccharum sp.) cultivar RB 86-7515, de ciclo tardio, no terceiro ciclo (segunda
soqueira) em estadio de maturacdo, onde eram realizados todos os tratos culturais
(capinas, adubagdo, controle fitossanitario) no decorrer do ciclo. O manejo da irrigagdo
foi realizado até a época determinada para a interrup¢do da irrigagdo de acordo com
cada tratamento. A descri¢ao da area experimental ¢ do equipamento ¢ apresentada no
Artigo 1.

As propriedades do solo e as caracteristicas da cultura cadastradas no

aplicativo (Irriger”™), para o manejo da irrigagdo, sdo apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Propriedades do solo e caracteristicas da cultura

Solo
Profundidade 'cC ’PMP Densidade Argila Areia Silte
(cm) (%) (%) (g cm”) (%) (%) (%)
0-50 10,1 4,5 1,6 12 83 5
Cultura
Ciclo Fase Duracao Ke 7 Area Sf
Sombreada
(dias) (cm) (%)
Soca 2 Brotacao 20 0,40 0,3 15 0,7
Soca 2 Perfilhamento 80 0,70 0,5 50 0,7
Soca 2 Desenvolvimento 240 1,25 0,5 100 0,7
Soca 2 Maturacao 27 0,80 0,5 100 0,7

'Capacidade de campo a 10 kPa; “Ponto de murcha permanente;’Coeficiente cultural; *Profundidade

efetiva do sistema radicular; *Fator de disponibilidade hidrica

A area irrigada pelo pivo central foi dividida em quatro sub-areas em forma de

quadrantes para a instalacdo dos tratamentos apresentados no Quadro 4.2. O
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experimento foi conduzido no delineamento em faixas, tendo quatro tratamentos e

quatro repetigdes.

Quadro 4.2 - Dias que antecederam a colheita para promover a interrupcdo da
irrigacdo, precipitagdo efetiva, laminas totais de irrigacdo aplicadas e

laminas totais no ciclo da cultura em cada tratamento

Tratamento Dias que antecederam a Precipitacio Irrigacio Lamina

colheita efetiva total total

(dias) (mm) (mm) (mm)

1 51 473,2 988,5 1461,7
2 37 4732 1060,4 1533,6
3 22 473,2 1132,5 1605,7
4 07 4732 1212,5 1685,7

As parcelas possuiam 12 m de comprimento com 5 linhas de cana, tendo como
area util as trés linhas centrais com comprimento de 10 m. Considerou-se, para o calculo
da lamina total de 4gua aplicada no ciclo, a soma entre a irrigacao total e a precipitagdo
efetiva. A irrigacdo total foi obtida pela soma das irrigagdes realizadas. A precipitagdo
efetiva foi calculada, sempre que a precipitagdo total excedeu a 25 mm, subtraindo-se,
da precipitacao total, o excesso, que ¢ a soma do escoamento superficial calculado pelo
modelo SCS-USA e da lamina calculada a cada evento de irrigagdo através do balanco
hidrico diario. Nao se utilizou valores de precipitagdo efetiva maiores que a capacidade
total de armazenamento de dgua do solo (43,7 mm).

A irrigagdo foi interrompida nos dias 15 e 29 de agosto para os tratamentos T1 e
T2, respectivamente, ¢ nos dias 13 e 28 de setembro, para os tratamentos T3 e T4,
respectivamente, no ano 2010. A colheita da cana para todos os tratamentos ocorreu no
dia cinco de outubro, com isso, as plantas dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 ficaram,
respectivamente, 51, 37, 22 e 7 dias sem irrigacdo ou chuva (dsi).

Foram determinados o potencial hidrico de antemanha nas folhas, o Brix e o
indice de maturacgdo, o indice de area foliar, a produtividade de colmos e o teor de
sacarose do caldo. Os métodos de determinagdo do potencial hidrico foliar e do indice
de area foliar sdo descritos no Artigo 2. O Brix e o indice de maturagdo das plantas
foram avaliados usando um refratometro de campo digital. Em cada parcela, foram
tomadas trés plantas, aleatoriamente, e destas, extraidas gotas de caldo, com um trado
perfurador, dos terceiros internodios a partir do solo e da ponta (Gltimo internddio que a
bainha desprende-se facilmente do colmo). A relacao existente entre o Brix da ponta € o

Brix da base, indicou o indice de maturacdo (IM) pelos seguintes valores: menor que
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0,60 — cana verde; 0,60 a 0,70 — maturidade baixa; 0,70 a 0,84 — maturidade média;
0,85 a 1,00 — cana madura; e maior que 1,00 — declinio da maturagdo.

As colheitas dos colmos foram realizadas manualmente, cortando-se uma
fileira de 10 metros lineares nas parcelas uteis de cada tratamento. Apds cada colheita,
as amostras foram pesadas em dinamometro e determinadas as massas (kg) da produgdo
de cada parcela de 15 m?, sendo o resultado obtido convertido em toneladas de cana por
hectare (t ha™), considerando-se o espagamento entre fileiras de 1,50 m. Em cada
parcela foram retirados trés colmos, aleatoriamente, e enviados ao laboratério para a
realizacdo das andlises de rendimento industrial. Os procedimentos laboratoriais de
determinag¢do do ATR sdo descritos no Artigo 1.

Com os dados de produtividade e do preco da cana, calculou-se os ganhos
(R$ ha™), que se obtém por continuar irrigando a cultura. Com o custo unitario da
irrigagdo (R$ mm™ ha™') (considerando-se energia elétrica, agua, consultoria, mao-de-
obra, encargos e depreciacdo dos equipamentos) e a ldmina de irrigacdo aplicada (mm)
além do periodo de interrupgao da irrigacdo do tratamento T1, calculou-se o custo a
mais para manter a irrigacdo até proximo a colheita. O preco da cana foi obtido na
Unido dos Produtores de Bioenergia (UDOP), considerando-se a média dos precos
mensais praticados entre os meses de novembro de 2010 a outubro de 2011. Os custos
de 4gua e energia elétrica foram obtidos a partir de contas de energia elétrica e agua,
fornecidas pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e pelo Distrito de
Irrigacdo de Jaiba (DIJ), respectivamente. Os demais custos foram obtidos junto a
administracdo da Fazenda. O custo unitdrio de lamina de irriga¢do totalizou em
R$ 1,56 mm™ ha™.

Os valores obtidos nas repeticdes foram submetidos a andlises de varidncia e,
posteriormente, elaboradas regressdes com uso do aplicativo SAEG 9.1. Os coeficientes
encontrados para as equagdes de regressao foram submetidos ao teste t, com posterior
corre¢do, considerando-se o Quadrado Médio do Residuo ¢ os Graus de Liberdade da
ANOVA e o Quadrado Médio Independente da Regressdao. Foram adicionados os
Intervalos de Confianga da Regressdo, ao nivel de 95% de probabilidade, utilizando o

aplicativo SigmaPlot 11.0.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4.1 sdo apresentados o balanco hidrico, que representa o manejo da
irrigagdo, as épocas de interrupcao da irrigagdo, I1, 12, 13 e 14, respectivamente para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, os limites superior (capacidade de campo) e inferior
(ponto de murcha permanente) de armazenamento de dgua no solo, a precipitacdo, as

irrigacoes realizadas e a umidade do solo para os tratamentos durante a safra 2009/2010.
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Figura 4.1 — Balancgo hidrico, limites de armazenamento de 4gua no solo e épocas de interrup¢ao da irrigacdo para o manejo da cultura da cana-de-

acucar durante a safra 2009/2010.
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Observa-se que o periodo chuvoso encerrou-se no dia 06/04/2010, fazendo
com que a cultura ficasse totalmente dependente da irrigagdo, para o suprimento de
agua, durante 182 dias. A umidade do solo atingiu a umidade de seguranca (fator “f”)
nos dias 22/08, 06/09, 18/09 e 02/10, respectivamente, para os tratamentos T1, T2, T3 e
T4. A umidade do solo, equivalente ao ponto de murcha permanente (PM), foi
alcangada nos dias 07/09, 20/09 e 04/10, respectivamente, para os tratamentos T1, T2 e
T3. Para o tratamento T4 essa umidade nao foi alcangada. Com isso, os tratamentos T1,
T2, T3 e T4 ficaram, respectivamente, 16, 14, 16 e 4 dias com a umidade do solo entre a
umidade de seguranca e o PMP e 29, 16, 2 e 0 dias no PM. Os Tratamentos T1, T2, T3 e
T4 permaneceram 45, 30, 18 ¢ 4 dias, respectivamente, em condigdes de estresse hidrico
(umidade do solo abaixo da umidade de seguranca). Os valores de umidade do solo
medidas, para aferi¢ao, foram proximos dos calculados pelo aplicativo.

Na Figura 4.2 sdo apresentados os resultados de potencial hidrico de
antemanhd, medidos entre cinco e seis horas, da cultura da cana-de-agucar, para os
tratamentos, em fun¢do do tempo que permaneceram sem irrigagdo. Nota-se tendéncia
de redugdo do potencial hidrico foliar para maiores periodos secos, que promovem

alteragdes no estado hidrico das plantas, indicando que estavam sob deficiéncia hidrica.
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Figura 4.2 — Potencial hidrico de antemanha, medidos entre cinco e seis horas, da
cultura da cana-de-agucar, para os tratamentos, em funcao dos dias sem
irrigacdo, equagdo de regressdo linear e intervalos de confianca ao nivel

de 95% de probabilidade.
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Silva (2010) encontrou valores de potencial hidrico foliar de antemanha, em
seis cultivares de cana-de-agucar submetidas a deficiéncia hidrica, variando entre 160 ¢
240 kPa, com maiores valores para os tratamentos com maior restricdo hidrica as
plantas. Machado et al. (2009) encontraram valores de 180 e 730 kPa, para plantas de
cana-de-agicar de primeiro ciclo, submetidas a boas condigdes de disponibilidade
hidrica e ao déficit hidrico 14 dias apds a suspensdo da irrigacdo, respectivamente,
ambas na fase de maturagdo (300 dias ap6s o plantio). Estes valores se mostraram mais
proximos aos encontrados no presente trabalho, se comparados os obtidos por Silva

(2010).

Na Figura 4.3 ¢ apresentada a evolucdo do indice de area foliar durante o
experimento. Observa-se que os tratamentos que permaneceram maior tempo sem
irrigagdo, apresentaram plantas com menores indices de area foliar. Isso ocorreu devido
a antecipagcdo do processo de senescéncia foliar nestes tratamentos, provocada pela
deficiéncia hidrica, como também foi observado por Smit; Singels (2006); Machado et

al. (2009) e Inman-Bamber (2004).
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Figura 4.3 — Indice de area foliar (m* m™) para os tratamentos na época de colheita,
equacdo de regressdo quadratica e intervalos de confianca ao nivel de

95% de probabilidade.

Na Figura 4.4 ¢ apresentada a evolugio do Indice de Maturagdo (IM) a partir
dos 51 dias antes da colheita, além das épocas de interrupcao da irrigagdo para os quatro
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tratamentos. Os tratamentos T3 e T4 (22 e 07 dsi, respectivamente) apresentaram
tendéncia de crescimento do IM até o momento da colheita, atingindo os maiores
valores de indice de maturacdo, além de estarem na segunda avalia¢do, acima de 0,85,
indicando que a cana estava madura. O tratamento T2 apresentou tendéncia de
crescimento até os sete dias antes da colheita, com declinio a partir deste ponto. O
tratamento T1 apresentou a mesma tendéncia do T2, porém com antecipagao do declinio
da curva de maturacdo, havendo maior decaimento a partir dos 15 dias antes da colheita.
Todos os tratamentos apresentaram o indice de maturacdo acima de 0,85 na ultima

avaliagdo, época da colheita.
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Figura 4.4 — Evolugdo dos indices de maturagdo a partir dos 51 dias antes da colheita e

épocas de interrupgdo da irrigacdo para cada tratamento.

No Quadro 4.3 sdo apresentadas as equagdes de regressdo dos indices de
maturacdo em funcao dos dias sem irrigacdo (dsi), suas significancias pelo teste “t” e os
coeficientes de determinagio (R”). Apesar de ndo haver significancia dos valores de B,
para as equagoes referentes aos tratamentos com 37, 22 e 07 DSI, optou-se por manter o
modelo quadratico, em funcdo da tendéncia de decréscimo dos valores de indice de
maturagdo, a medida que se aumenta o periodo em que a cultura ficou sem fornecimento

de agua.
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Quadro 4.3 — Equacdes de regressdo dos indices de maturagdo em fun¢do dos dias sem

irrigagdo (DSI), suas significancias pelo teste “t” e coeficientes de

determinagdo
Equacio de Regressao R?
IM 5, = —0,000104 “DSI> +0,0071 " DSI + 0,7965 R* =0,7322
M5 = —0,000094 ™ DSI* +0,0082 “DSI + 0,7284 R* =0,7876
IM 2 =—0,000051" DSI> +0,0065 DSI + 0,7398 R? =0,8340
IM & =—0,000069 " DSI* + 0,0071 " DSI + 0,7783 R* =0,8952

“Significativo ao nivel de 5%; ~Significativo ao nivel de 10% de probabilidade; ™ Nio Significativo pelo

teste “t”.

Na Figura 4.5 sdo apresentados os valores de indice de maturacdo para os
tratamentos no periodo da colheita. Observa-se tendéncia de decréscimo dos valores do
indice de maturagcdo a medida que se aumentou o periodo em que a cultura ficou sem

fornecimento de agua.

1,2

seksk

IM =—0,0029 dsi +1,003
2 =0,8134

1,1 1

Indice de maturaggo

0.8 1 ® indices de maturagdo
Regressdo linear
Intervalos de confianga a 95%
0,7 T T T T T

10 20 30 40 50

Dias sem irrigagio (dsi)
"Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”.
Figura 4.5 — Indice de maturacdo durante o estadio final da cultura, equagio de
regressdo linear e intervalos de confianca ao nivel de 95% de

probabilidade.
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O decréscimo observado no indice de maturacdo para os tratamentos que
permaneceram maior periodo sob deficiéncia hidrica estd associado ao menor
enfolhamento da cultura (apresentado na Figura 4), visto que a restri¢do hidrica afeta
diretamente o desenvolvimento foliar (INMAN-BAMBER, 2004; SMIT; SINGELS,
2006; MACHADO et al. 2009) e, com isso, ocorre menor interceptacdo de radiagao
solar e também menor acumulo de matéria seca, devido a redu¢do da capacidade
fotossintética da planta (HEERDEN et al.,, 2010; OLIVEIRA et al.,, 2005). Esse
processo fisiologico ¢ comprometido pela deficiéncia hidrica, ocasionando decréscimos
na produgdo de carboidratos que posteriormente seriam armazenados (MCCORMICK et
al., 2008; MOORE, 2005; RAE et al., 2005; SINGELS et al., 2005). Diola; Santos
(2010) afirmam que o processo de acumulo de agucares pode ser intensificado em
deficiéncia hidrica, no entanto, entrends super amadurecidos (com alto conteudo de

fibra) nao ret€ém apreciavel quantidade de agucar.

Segundo Machado et al. (2009), em condi¢des de deficiéncia hidrica, ocorre
redugdo de matéria seca do colmo da cana-de-aguicar e do contetido de so6lidos soluveis

devido a reducao da fotossintese e, consequentemente, da producdo de sacarose.

Em trabalho conduzido por Duarte (2009), observou-se que o Brix da cana-de-
acucar, na regido Norte de Minas Gerais, aumenta rapidamente at¢ o més de julho,
continuando a aumentar mais lentamente até outubro, e caindo a partir dai até
dezembro. Esses dados estdo de acordo com os encontrados no presente trabalho,
evidenciando a queda dos valores de Brix no final do ciclo da cana-de-agtcar, em
condi¢des de deficiéncia hidrica. Estes resultados sdo validos para cana-de-agtcar de

ciclo tardio no final do ciclo.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados de produtividade de colmos, em
toneladas por hectare, da cultura da cana-de-agucar, para os tratamentos, em funcao do
tempo que permaneceram sem irrigagdo. A maior produtividade (121,2 t ha™) foi obtida
quando se manteve a irrigagdo até proximo a colheita e, a medida que se aumentou o
periodo seco, as produtividades foram reduzidas, obtendo-se 117,2; 102,3 ¢ 95,2 t ha’!
para os tratamentos com 22, 37 e 51 dias secos, respectivamente. Esses resultados
corroboram com os resultados obtidos por Robertson; Donaldson (1998) e discordam

dos resultados obtidos por Delgado-Rojas; Barbieri (1999) e Teixeira (2009).
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Figura 4.6 — Produtividade de colmos de cana-de-agucar para os tratamentos, equagao

de regressdo linear e intervalos de confianca ao nivel de 95% de
probabilidade.

Os valores médios de ATR (kg t') obtidos no momento da colheita foram
168,6; 172,4; 171,8 e 175,0 para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente, ndo

apresentando diferenca significativa entre si.

Interrompendo-se a irrigagdo 51 (T1) dias antes da colheita, houve uma
reducdo de 223,7 mm na lamina total de irrigagdo aplicada no ciclo da cultura,
representando uma economia de 18,4%. Para os tratamentos T2 e T3, houve uma
reducdo da lamina de 152,1 e 80 mm, respectivamente, equivalentes a 12,6 ¢ 6,6% de
economia. No entanto, considerando-se um custo de irrigacdo estimado em
R$ 1,56 mm” ha', e o pre¢o da cana em R$ 45,00 t! (UDOP, 2011), tem-se um
aumento da receita em R$ 1.747,00 ha™', com aumento do custo (em fungio da maior
lamina aplicada) de R$ 348,00 ha™!, resultando em renda liquida de R$ 1.399,00 ha.
Como nao houve diferenca entre os valores de ATR, ndo se recomenda interromper a
irrigacdo antes de sete dias da colheita, com a finalidade de aumentar o teor de sacarose
nos colmos da cana-de-agtcar. Tal afirmagdo ¢ valida para o pre¢go minimo da cana-de-
acucar de R$ 9,00 t! para a cultivar RB 86 7515, de ciclo tardio, colhida no inicio de

outubro.
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4.4. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, para a cultivar RB 86-7515, colhida no inicio de
outubro, nas condi¢des em que foi realizado o experimento, ¢ possivel concluir que:
ocorreu antecipacdo da senescéncia foliar da cana-de-acicar quando a irrigacdo foi
interrompida no inicio da fase de maturagdo; a interrup¢do da irrigacdo da cana-de-
aclcar até 51 dias antes da colheita promoveu reducio na produtividade de até 26 t ha™';
nao houve acréscimo de rendimento industrial (ATR) com a manuten¢do da irrigagao
até proximo a colheita; ndo se recomenda interromper a irrigacao para a cultura da cana-
de-actcar, antes de sete dias da colheita, com a finalidade de aumentar o teor de

sacarose nos colmos.
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CONLUSOES GERAIS

Com os resultados obtidos, para cana-de-agucar cultivar RB 86-7515, de ciclo
tardio, nas condi¢des em que foi realizado o experimento, no semi-arido norte mineiro,
foi possivel concluir que: apesar de se atingir a produtividade maxima da cultura
(112,3 t ha'l) com 1.537,2 mm de 4gua no ciclo da cultura, o maximo rendimento
econdmico (108,5 t ha') foi obtido com a lamina de 1.333,8 mm. A lamina que
proporcionou a maior produtividade de agticares (17,56 t ha™) foi de 1.508,4 mm. O
melhor rendimento econdmico, em termos de agucares por unidade de area, foi de 17,4 t
ha™(Lamina recomendada), com fornecimento de 1.406 mm de agua, resultando na
necessidade de 808 m’ de agua para se produzir uma tonelada de acticar. Laminas de
irrigacdo maiores que 1.000 mm promoveram teores de dextrana acima dos limites
estabelecidos para produgdo de agticar. Recomenda-se para as industrias de etanol e,
principalmente de acucar, introduzirem as analises de dextrana na rotina laboratorial.
Houve tendéncia de aumento do indice de area foliar (IAF) da cana-de-agticar a medida
que se aumentou a lamina de irrigagdo no ciclo da cultura; o aumento do IAF foi mais
acentuado nos tratamentos que receberam mais agua; o potencial hidrico foliar foi
menor para menores ldminas de irrigagdo, com destaque para o tratamento que recebeu
menos agua (25%); a temperatura foliar foi proxima a temperatura do ar nos tratamentos
que receberam as maiores laminas (100 a 150%), com tendéncia de aumento da
diferenga entre a temperatura das folhas, a medida que se reduziu o suprimento hidrico;
houve tendéncia de aumento do indice de clorofila (ICF) a medida que se aumentou as
laminas, com leve queda nos tratamentos que receberam laminas maiores que 100% da
ETc. Ao se irrigar a cana com “f” 0,7, obteve-se 17% de redugdo da evapotranspiragdo
da cultura, se comparado ao “f” 0,5; ndo se recomenda irrigar a cultura com “f” 0,3,
visto que se aumenta o consumo de dgua em 20% se comparado ao “f” 0,5 e ndo se
obtém aumento da produtividade de colmos e de agucares; os maiores valores de EUA
foram encontrados, com a lamina de 1.540 mm, para as produtividades de colmos

(8,29 kg m™) e de aglicares (1,22 kg m™); recomenda-se “f’ de 0,5 no manejo da
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irrigacdo, visando maximizar a eficiéncia e uso de dgua para produtividades de colmos e
acucares; O maior rendimento de agucares por area se deu no tratamento T2, com 18,73
t de actcar por hectare, seguido de T1, com 17,06 tha!, T3 com 15,18 t ha' e T4, com
12,97 t ha™'. sdo necessarios estudos que avaliem o comportamento da cana-de-agucar
em solos de textura argilosa e arenosa, com o manejo da irrigacdo feito em diferentes
fatores “f”. Ocorreu antecipacdo da senescéncia foliar da cana-de-acucar quando a
irrigagdo foi interrompida no inicio da fase de maturagdo; a interrup¢ao da irrigagdo da
cana-de-agucar até 51 dias antes da colheita promoveu decréscimo na produtividade de
até 26 t ha''; ndo houve acréscimo de rendimento industrial (ATR) com a manutengio
da irrigacdo até proximo a colheita; ndo se recomenda interromper a irrigagao para a
cultura da cana-de-agucar, antes de scte dias antes da colheita, com a finalidade de

aumentar o teor de sacarose nos colmos.
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ANEXO
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Bordadura

T6 (25%)
T5 (50%)
T4 (75%)
T3 (100%)
T2 (125%)

T1 (150%)

Figura 1.A — Disposi¢do dos tratamentos do experimento de ldminas de irrigagdo

(Artigos 1 e 2).

Figura 2.A — Disposi¢do dos tratamentos do experimento de agua disponivel no solo-

fator “f” (Artigo 3).
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Figura 3.A — Disposicao dos tratamentos do experimento de épocas de interrup¢ao da

irrigacdo (Artigo 4).

T T2 T3

T4 T5 T6

Figura 4.A — Vista geral das parcelas do experimento de ldminas de irrigagdo

(Artigos 1 e 2) em 05 de outubro de 2011, véspera da colheita.
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Figura 5.A — Alagamento ocorrido nas areas com maior precipitacdo do experimento de

laminas de irrigagdo (Artigos 1 e 2).

T1 T2 T3 T4

T5 T6

Figura 6.A — Acamamento ocorrido nas parcelas do experimento de laminas de

irrigacdo (Artigos 1 e 2).
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Tabela 1.A - Analises de Solo do experimento de laminas de irrigagao (Artigos 1 e 2)

lado B
Identificagao lado A lado A ladoB baixada baixada lado C lado C lado D lado D
3005 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
Macronutrientes
pH agua 6,54 A 5,51 B 5,38 Bx 5,58 B 6,57 A 5,28 Bx 4,81 Bx 5,25 Bx
M.O. dag/kg 1,50 Bx 0,10 MBx 1,60 Bx 0,50 MBx 1,20 Bx 0,30 MBx 1,30 Bx 0,30 MBx
P mg/dm? 18,1 1,3 26,0 2,1 7,7 0,7 13,9 2,5
K mg/dm? 56 M 24 Bx 72 B 26 Bx 34 Bx 34 Bx 24 Bx 32 Bx
Ca cmolc/dm®* 1,75 M 097 Bx 2,66 B 1,16 Bx 2,54 B 207 M 2,42 B 1,02 Bx
Mg cmole/dm®* 0,00 MBx 0,00 MBx 0,00 MBx 000 MBx 000 MBx 0,00 MBx 0,00 ]1;/)1( 0,00 M Bx
Al cmolc/dm? 0,00 MBx 0,5 B 0,0 MBx 0,4 B 0,0 MBx 0,9 M 0,0 ]1;/)1( 0,6 M
H+ Al s 1,40 Bx 2,1 Bx 1,6 Bx 2,1 Bx 1,9 Bx 2,5 Bx 1,8 Bx 2,5 Bx
cmolc/dm
CTCT
329 Bx 3,13 Bx 4,30 Bx 3,33 Bx 5,50 M 466 M 4,28 Bx 3,60 Bx
cmolc/dm?
CTC tcemole/dm® 1,89 Bx 1,53 Bx 2,84 M 1,63 Bx 3,60 M 3,00 M 2,48 M 1,70 Bx
V % 57 M 33 Bx 66 B 37 Bx 65 B 46 M 58 M 31 Bx
m % 0 MBx 33 M 0 MBx 25 Bx 0 MBx 29 Bx 0 ]1;/)1( 35 M
SB cmolc/dm? 1,89 M 1,03 Bx 284 M 1,23 Bx 3,60 M 2,16 M 2,48 M 1,10 Bx
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Tabela 2.A - Analises de Solo do experimento de laminas de irrigagdo (Artigo 3)

ladoB lado B
Identificagao lado A lado A baixada baixada lado C lado C lado D lado D
3007 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
Macronutrientes
pH agua 6,00 B 5,10 Bx 6,34 A 5,57 B 6,40 A 5,18 Bx 6,69 A 4,80 Bx
M.O. dag/kg 290 M 2,00 Bx 2,70 M 2,10 M 290 M 2,20 M 290 M 1,90 Bx
P mg/dm? 14,0 0,8 19,8 1,2 10,7 0,5 10,5 0,9
K mg/dm? 32 Bx 22 Bx 26 Bx 26 Bx 42 M 22 Bx 51 M 51 M
Ca cmolc/dm®> 2,08 M 1,20 Bx 2,54 B 1,24 M 244 B 0,88 Bx 2,48 B 1,12 Bx
Mg cmolc/dm®* 0,80 M 054 ™M 0,10 MBx 0,87 M 1,06 B 1,56 MB 058 M 0,65 M
Al cmolc/dm3 0,00 MBx 1,0 M 0,0 MBx 0,5 B 0,0 MBx 0,9 M 0,0 MBx 10 M
H+ Al 1,40 Bx 2,1 Bx 1,6 Bx 2,1 Bx 1,9 Bx 2,5 Bx 1,8 Bx 2,5 Bx
cmolc/dm?
CTCT 436 M 390 Bx 4,30 Bx 4,28 Bx 550 M 5,00 M 499 M 440 M
cmolc/dm?
CTC tcmole/dm® 2,96 M 280 M 2,71 M 2,68 M 360 M 3,40 M 319 M 290 M
V% 68 B 46 M 63 B 51 M 65 B 50 M 64 B 43 M
m % 0 MBx 36 M 0 M Bx 19 Bx 0 M Bx 26 Bx 0 MBx 34 M
SB cmolc/dm®> 296 M 1,80 Bx 2,71 M 2,18 M 360 M 2,50 M 319 M 1,90 M
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Tabela 3.A - Andlises de Solo do experimento de interrupg¢ao da irrigacao (Artigo 4)

ladoB lado B
Identificagao lado A lado A baixada baixada lado C lado C lado D lado D
3003 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
Macronutrientes
pH agua 6,22 A 470 Bx 624 A 448 MBx 592 B 463 Bx 620 A 4,63 Bx
M.O. dag/kg 1,30 Bx 0,40 MBx 090 Bx 030 MBx 1,10 Bx 0,10 MBx 080 Bx 040 M Bx
P mg/dm? 0,2 31,9 7,7 35,8 0,9 18,6 2,2 22,3
K mg/dm? M Bx M Bx M Bx M Bx M Bx M Bx M Bx M Bx
Ca cmolc/dm? 2,55 B 083 Bx 1,76 M 035 MBx 134 M 052 Bx 1,72 M 0,73 Bx
Mg cmolc/dm? 1,79 MB 1,37 B 1,17 B 1,20 B 1,15 B 0,86 M 1,38 B 0,69 M
Al cmolc/dm3 0,00 MBx 0.8 M 0,0 MBx 1,0 M 0,0 MBx 1,0 M 00 MBx 1,0 M
H + Al cmolc/dm? 1,00 MBx 1,5 Bx 1,0 MBx 1,6 Bx 1,2 Bx 1,9 Bx 1,2 Bx 2,4 Bx
CTCT cmole/dm®* 5,34 M 3,70 Bx 430 Bx 3,15 Bx 480 M 328 Bx 430 Bx 3,82 Bx
CTC t cmolc/dm? 434 M 300 M 293 M 255 M 360 M 238 M 3,10 M 242 M
V % 81 MB 59 M 68 B 49 M 75 B 42 M 72 B 37 Bx
m % 0 MBx 27 Bx 0 MBx 39 M 0 MBx 42 M 0 MBx 41 M
SB cmolc/dm3 4,34 B 220 M 293 M 1,55 Bx 360 M 1,383 Bx 3,10 M 142 Bx

Classificagao de acordo com as referéncias da 5° aproximagao: MBx= Muito Baixo; Bx= baixo; M= médio; B=bom;

MB= Muito Bom; A= alto; MA= Muito Alto.

Extratores:

P, K e Na: Mehlich 1 x

M.O.: Método Colorimétrico

Ca,Mg, Al KCI I N

M.O.: Método Colorimétrico

Ca,Mg, Al KCI I N
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