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RESUMO

CUNHA, Fernando Nobre. Desenvolvimento, produtividade e qualidade industrial da
cana-de-acucar fertirrigada com nitrogénio e zinco. 2017. 84p. Tese (Doutorado em
Ciéncias Agrarias - Agronomia) Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde - GO.

A cana-de-acucar € uma das principais culturas agricolas brasileiras, apresentando-se
como uma cultura de grande importancia para a economia, principalmente por causa da
exportacdo de acucar, alcool e energia. Objetivou-se avaliar o crescimento e
desenvolvimento, a produtividade de colmos, a qualidade industrial, o rendimento bruto
de acucar e de élcool da cana-de-acucar (variedade IACSP 95-5000), irrigada por pivo
central, submetida a fertirrigagdo com nitrogénio e zinco, no ciclo de cana-planta, em
Latossolo Vermelho de Cerrado. O experimento foi conduzido em condigdes de campo,
em area da Fazenda Rio Paraiso Il pertencente a Usina Raizen, no municipio de Jatai-GO.
O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, muito
argiloso, fase cerrado. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso,
analisado em esquema de parcelas subsubdivididas 4 x 5 x 4, com trés repeticdes. Os
tratamentos consistiram em quatro doses de nitrogénio (0, 60, 120 e 180 kg ha*), na forma
de ureia; cinco doses de zinco (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha), na forma de sulfato de zinco;
quatro épocas de avaliacdes (210, 250, 290 e 330 dias apds o plantio — DAP). As parcelas
foram constituidas por seis linhas de cana-de-agucar de 5 m de comprimento espacadas
1,50 m entre si. A area Util da parcela abrangeu as duas linhas centrais de cada parcela,
desprezando-se 2 m em cada extremidade. As variaveis avaliadas foram a altura de planta,
o didmetro de colmo, a produtividade de colmos, solidos sollveis totais (Brix), peso do
bagaco Umido (PBU), acucar redutor do caldo (AR%CE) e da cana (AR%CA), fibra
industrial (FIB), pureza (PZA), Pol do caldo (Pol %caldo), Pol da cana (Pol %cana),
acucar total recuperavel (ATR), rendimento bruto de acucar e de alcool. A irrigacdo foi
realizada por um pivo central. A aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio e zinco via
fertirrigacdo influenciam o crescimento e desenvolvimento da cana-de-agUcar

promovendo incrementos na produtividade de colmos e na qualidade tecnoldgica.

Palavras-chave: Saccharum spp., cana-planta, ureia, sulfato de zinco, Cerrado.
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ABSTRACT

CUNHA, Fernando Nobre. Development, productivity and industrial quality of
sugarcane fertirrigated with nitrogen and zinc. 2017. 84p. Thesis (Doctor in

Agricultural Sciences - Agronomy) Goiano Federal Institute — Campus Rio Verde — GO.

Sugarcane is one of the main Brazilian agricultural crops, evidencing as a culture of great
importance to the Brazilian economy, mainly because of the export of sugar, alcohol and
energy. The objective of this study was to evaluate the growth and development, stalk
productivity, technological quality, yield of sugar and ethanol of sugarcane (IACSP 95-
5000 variety) irrigated by central pivot, submitted to fertirrigation with nitrogen and zinc,
in the cane-plant cycle, in Red Oxisol of Cerrado (savannah) phase. The experiment was
conducted in field conditions in an area of the Rio Paraiso 11 Farm belonging to the Raizen
industry, in the municipality of Jatai-GO, Brazil. The soil of the experimental area is
classified as dystroferric Red Oxisol (Rhodic Hapludox), very clayey, cerrado (savannah)
phase. The experimental design used was randomized block, analyzed in split-split-plot
4 x 5 x 4, with three replicates. The treatments consisted of four nitrogen doses (0, 60,
120 and 180 kg ha) as urea; five doses of zinc (0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10 kg ha) as zinc
sulphate; four evaluations times (210, 250, 290 and 330 day after planting - DAP) in
sugarcane of first year. The plots consisted of six lines of sugarcane of 5 m long, spaced
1.50 m apart. The area used by plot was two central lines of each plot, disregarding 2 m
at each end. The variables evaluated were plant height, stalk diameter, productivity,
soluble solids (Brix), bagasse weight (BW), juice reducing sugar (AR%CE), reducing
sugar (AR%CA), industrial fiber (FIB), apparent purity (AP), juice apparent sucrose (Pol
%juice), apparent sucrose (Pol %cane), total recoverable sugar (TRS), yield of sugar and
ethanol. A central pivot realized the irrigation. The application of different doses of
nitrogen and zinc by fertirrigation influences the growth and development of sugarcane

promoting increases in stalk productivity and technological quality.

Key words: Saccharum spp, cane-plant, urea, zinc sulfate, yield, Oxisol, Cerrado
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1.0 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agUcar é uma das principais culturas agricolas brasileiras apresentando-
se como uma cultura de grande importancia para a economia, principalmente por causa
da exportacdo de acucar, alcool e energia, com isto o Brasil se destaca no cenario atual
como o maior produtor mundial de cana-de-agucar (UNICA, 2006; CHAVES et al., 2015;
CONAB, 2016). A area colhida de cana-de-acucar destinada a atividade sucroalcooleira
na safra 2015/16 foi de 8.654,2 mil hectares. S&o Paulo, maior produtor, possui 52%
(4.498,3 mil hectares), seguido por Goias com 10,4% (885,8 mil hectares). A producgdo
de cana-de-acUcar para a safra 2015/16 € de 665,6 milhGes de toneladas, a area cultiva foi
de 8.654,2 mil hectares, a producdo de agUcar atingiu 33,5 milhes de toneladas e a
producéo de etanol total foi de 30,5 bilhdes de litros (CONAB, 2016).

Atualmente, a cana-de-agucar (Saccharum spp.) é uma das melhores opgdes
dentre as fontes de energia renovaveis, demonstrando relevancia no cenario agricola
brasileiro e ocupando posicdo de destaque no cenario mundial, consequentemente 0s
produtos energéticos da cana-de-agucar, podem ser um caminho para ajudar na reducao
de emissdes de gases do efeito estufa e da dependéncia de fontes fosseis (MAULLE et
al., 2001; OLIVERA, 2013; MALUF, 2014).

A crescente demanda pelos produtos derivados da cana-de-agucar tem
impulsionado a realizacdo de pesquisas que visam o entendimento da relagdo de fatores
fisicos e climaticos do ambiente de cultivo com o crescimento e desenvolvimento da
planta, buscando, assim, a otimizacdo dos recursos ambientais disponiveis (BATISTA,
2012).

Um suprimento adequado de &gua € essencial para o crescimento e
desenvolvimento da cana-de-agucar, que tem demanda hidrica entre 1500 a 2500 mm.
Isto se torna mais importante, pois geralmente a cultura esta sujeita a ocorréncia de déficit
hidrico em determinados estadios do seu desenvolvimento, de tal modo que mesmo em
regides consideradas climaticamente Umidas, a distribuicao irregular das chuvas pode, em
alguns periodos, limitar o crescimento (DOOREMBOS; KASSAN, 1979; DANTAS
NETO et al., 2006; LYRA et al., 2012).

Portanto, para que se possa obter produtividades favoraveis, melhores indices
tecnoldgicos, maiores rendimentos de agucar e de alcool, atingindo o potencial genético

da cultura, com o auxilio da irrigacdo, seja ela suplementar ou ndo, faz-se necessario o
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respeito a alguns critérios essenciais a otimizagdo do uso desse recurso natural, pois
empregando a irrigacdo, pode-se atingir valores elevados de biomassa em cana-planta
(OLIVEIRA, 2003; FARIAS, 2006; SILVA et al., 2014).

A irrigacdo pode ser encontrada na maioria das areas agricolas tecnificadas, pois
esta técnica se traduz em maiores produtividades, fazendo com que existam diversos tipos
de irrigagdo, que podem ser escolhidos de acordo com o relevo, tipo de cultura e
eficiéncia, com isto os métodos mais utilizados sdo irrigacdo por aspersdo mecanizada
(pivd central), irrigacdo por sulcos e irrigacdo localizada (DALRI, 2002; KUNZ et al.,
2014). O sistema pivO central é apropriado para irrigar areas individuais maiores,
utilizado em terras altas na regido dos Cerrados, este tem como vantagens a elevada
eficiéncia de aplicagéo, baixo consumo de energia, exige menos méo de obra e possibilita
a automacao; nesse sistema 0s manejos mais comuns no cultivo da cana-de-aglcar séo:
irrigacdo de salvamento e irrigacdo plena. (CINTRA et al., 2008; CARVALHO et al.,
2013; PEREIRA et al., 2015).

Nesse sentido, 0 manejo de dgua adequado € estratégico durante todo o ciclo da
cana-de-agucar, sendo um aspecto de grande importancia para auxiliar no planejamento
da producdo e determinar a adogdo de sistemas de irrigacdo. Além disso, tambem ¢é
relevante a obtencédo de informag6es agrometeoroldgicas que auxiliem no gerenciamento
dos recursos hidricos, para com isto aumentar a eficiéncia do uso da agua no sistema de
producdo (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SOUZA, 2016). Como efeito direto do
uso da irrigacdo no canavial, pode-se verificar o aumento da produtividade agricola e a
longevidade das soqueiras, e como efeito indireto a reducdo no custo de transporte da
cana-de-acucar, quando irrigada proximo a unidade industrial e a possibilidade de realizar
fertirrigacdo, existindo deste modo potencial de viabilidade econdmica para a irrigacdo
de cana-de-acucar na regido do Cerrado brasileiro (MATIOLI et al.,1998; PEREIRA et
al., 2015).

A aplicacdo de nutrientes via fertirrigacdo € considerada a alternativa mais
econbmica e contribui para a melhoria da fertilidade dos solos e produtividade, logo a
fertirrigacdo em substituicdo a adubacdo convencional, deve ser feita com sistema de
irrigacdo que garanta alta performance na distribuicdo da dgua (BERNARDO, 2006;
OLIVEIRA; VILLAS BOAS, 2008; ROCHA, 2013).

Os nutrientes com forte interagdo com a matriz do solo, como por exemplo o zinco

a elevacdo da umidade do solo, com a utilizacdo da irrigacdo ou sua aplicacdo via
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fertirrigacdo, aumenta a eficiéncia da adubagédo, promovendo incrementos no rendimento
das culturas (CARRIJO et al., 2004; ANDRADE JUNIOR et al., 2012; SOUZA et al.,
2015). O Zn, esté associado com o metabolismo de carboidratos e de fosfato, além da
sintese de enzimas como as desidrogenases, proteinases e peptidases, isto porque muitas
enzimas requerem ions de zinco (Zn?*) para suas atividades e este elemento pode ser
exigido para a sintese de clorofila em algumas plantas (CHERIF et al., 2011; KABATA-
PENDIAS, 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013).

O zinco é o micronutriente que mais frequentemente causa deficiéncia nutricional,
tal situacdo pode estar sendo agravada, com a expansdo da cultura para regides com
ambientes de producdo menos favoraveis, e 0 zinco é geralmente 0 micronutriente mais
carente pelo pobre material de origem destes solos, além disso o zinco tem sido pouco
estudado, enquanto micronutriente importante para o crescimento e desenvolvimento da
cana-de-agucar (FARIAS, 2006; QUINTANA, 2010; TEIXEIRA FILHO, 2011).

O nitrogénio é o segundo nutriente mais absorvido pela cana-de-agUcar, possui
papel fundamental no desenvolvimento e potencial produtivo da cana-de-agUcar, sendo
constituinte compostos como clorofila, proteinas e enzimas relacionadas com os
processos fisiologicos, tais como fotossintese e respiracdo (MALAVOLTA et al., 1997;
FAGERIA et al. 2005; COLETI et al., 2006; KINGSTON, 2014). O N é o elemento
quimico com maior aplicacdo/emprego na fertirrigacao, pois esse nutriente apresenta alta
lixiviacdo e volatilizacdo no solo (QUINTANA, 2010).

Com a fertirrigacdo de N € possivel diminuir em aproximadamente 30% da
adubacdo nitrogenada em relacéo ao cultivo de sequeiro, de tal modo que a aplicacdo de
N, na forma de ureia, via fertirrigacdo, pode proporcionar elevada produtividade, com
méaxima eficiéncia econébmica (KWONG et al., 1999; ESPERANCINI et al., 2015).
Entretanto, os resultados obtidos com a aplicacdo de N em cana-de-agucar ainda sao
bastante contraditérios, pois a resposta da cana-planta a adubacdo nitrogenada €
considerada baixa, cuja resposta € menor e menos frequente do que no ciclo da cana-soca
(FRANCO et al., 2010; PEREIRA, 2011).
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o crescimento e desenvolvimento, a produtividade de colmos, a qualidade
industrial, o rendimento bruto de acucar e de alcool da cana-de-agUcar (variedade IACSP
95-5000), irrigada por pivo central, submetida a fertirrigacdo com nitrogénio e zinco, no

ciclo de cana-planta, em Latossolo Vermelho de Cerrado.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a dose de nitrogénio e de zinco que proporcione a maior altura de
planta e diametro de colmo da cana-de-agucar.

Quantificar os incrementos no crescimento e formacdo dos colmos provenientes
da fertirrigacdo com nitrogénio e zinco.

Identificar a melhor dose de nitrogénio e de zinco, que propicie a maior
produtividade de colmo, rendimento de agucar e de alcool para a cana-de-agucar.

Determinar o efeito da fertirrigagdo com nitrogénio e zinco nos atributos

tecnoldgicos da cana-de-agucar.
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4.0 CAPITULO Il

PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR FERTIRRIGADA COM
NITROGENIO E ZINCO

RESUMO
A relevancia da cana-de-agUcar no agronegocio brasileiro é indiscutivel e apesar do
investimento na difusdo de tecnologias para melhorar a qualidade do produto final, a
pesquisa cientifica ainda tem muito a contribuir para a maximizacdo do processo
produtivo. Objetivou-se, assim avaliar a altura de planta, o didmetro de colmo e a
produtividade de colmos da cana-de-actcar (IACSP 95-5000) irrigada por pivé central,
submetida a fertirrigacdo com nitrogénio e zinco, no ciclo de cana-planta, em Latossolo
Vermelho de Cerrado. O experimento foi conduzido em condic¢Ges de campo, em area da
Fazenda Rio Paraiso Il pertencente a Usina Raizen, no municipio de Jatai-GO. O solo da
area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, muito argiloso,
fase cerrado. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado
em esquema de parcelas subsubdivididas 4 x 5 x 4, com trés repeti¢des. Os tratamentos
consistiram em quatro doses de nitrogénio (0, 60, 120 e 180 kg ha), na forma de ureia;
cinco doses de zinco (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha), na forma de sulfato de zinco; quatro
épocas de avaliag@es (210, 250, 290 e 330 dias apos o plantio — DAP). As parcelas foram
constituidas por seis linhas de cana-de-acucar de 5 m de comprimento espacadas 1,50 m
entre si. A area Util da parcela abrangeu as duas linhas centrais de cada parcela,
desprezando-se 2 m em cada extremidade. As variaveis avaliadas foram a altura de planta,
o diametro de colmo e a produtividade de colmos. A irrigacdo foi realizada por um pivé
central. A aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio e zinco via fertirrigacao influenciam
0 crescimento e desenvolvimento da cana-de-acUcar promovendo incrementos na

produtividade de colmos.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, rendimento, ureia, sulfato de zinco
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PRODUCTIVITY OF SUGARCANE FERTIRRIGATED WITH NITROGEN
AND ZINC

ABSTRACT
The relevance of sugarcane in Brazilian agribusiness is indisputable, and despite the
investment in the technologies diffusion to improve the final product quality, scientific
research still has much to contribute to the maximization of the productive process. The
objective of this study was to evaluate the plant height, stalk diameter and stalk
productivity (IACSP 95-5000 variety) irrigated by central pivot, submitted to
fertirrigation with nitrogen and zinc, in the cane-plant cycle, in Red Oxisol of Cerrado
(savannah) phase. The experiment was conducted in field conditions in an area of the Rio
Paraiso 11 Farm belonging to the Raizen industry, in the municipality of Jatai-GO, Brazil.
The soil of the experimental area is classified as dystroferric Red Oxisol (Rhodic
Hapludox), very clayey, Cerrado (savannah) phase. The experimental design used was
randomized block, analyzed in split-split-plot 4 x 5 x 4, with three replicates. The
treatments consisted of four nitrogen doses (0, 60, 120 and 180 kg ha™) as urea and five
doses of zinc (0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10 kg ha*) as zinc sulphate; four evaluations times (210,
250, 290 and 330 day after planting - DAP) in sugarcane of first year. The plots consisted
of six lines of sugarcane of 5 m long, spaced 1.50 m apart. The area used by plot was two
central lines of each plot, disregarding 2 m at each end. The variables evaluated were
plant height, stalk diameter and productivity. A central pivot realized the irrigation. The
application of different doses of nitrogen and zinc by fertirrigation influences the growth

and development of sugarcane promoting increases in stalk productivity.

Key words: Saccharum officinarum, yield, urea, zinc sulfate

4.1 INTRODUCAO

A relevancia da cana-de-acUcar no agronegocio brasileiro é indiscutivel, pois a
cultura contribui efetivamente para o desenvolvimento do pais, sendo importante fonte

de geracdo de empregos e renda e, apesar do investimento na difuséo de tecnologias para
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melhorar a qualidade do produto final, a pesquisa cientifica ainda tem muito a contribuir
para a maximizacao do processo produtivo (COSTA et al., 2007; REGIS, 2016).

Neste contexto, o uso de irrigacdo para atenuar o efeito da escassez de &gua e da
fertirrigacdo para aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes na producéo de cana-de-
acucar se tornam alternativas bastante interessantes e viaveis, mas ainda pouco utilizada
nos paises produtores; a irrigacdo, promove a sustentabilidade econémica, social e
ambiental, além de se tratar de importante “ferramenta” para 0 aumento da produtividade
da cana-de-acicar (INMANBAMBER, 2004; DANTAS NETO et al, 2006;
SALASSIER, 2006; DALRI et al., 2008; MUSSI et al., 2017).

O uso dos fertilizantes via irrigacédo (fertirrigacdo) reduz as perdas sem onerar 0
custo de producéo; além disso, por si so a irrigacao tem grandes efeitos sobre as variaveis
rendimento de colmos, de agucar e de alcool, mas também quando se utiliza a fertirrigacao
esses incrementos geralmente sdo potencializados (DALRI; CRUZ 2002; MOURA et al.,
2005; ROBERTS, 2008; SILVA et al., 2014). A fertirrigacdo, deste modo torna-se uma
técnica relevante para suprir a condicdo hidrica e a exigéncia nutricional da cana-de-
acucar, devido a importancia da cultura, a compreenséo dos atributos correlacionados ao
fornecimento de agua e nutrientes pode contribuir significativamente para indicar o
melhor manejo, com intuito de obter maiores rendimentos (RHEIN, 2012).

O nitrogénio, bem como o zinco tem apresentado repostas variadas na cana-de-
acucar (cana-planta), podendo ou ndo ser verificados incrementos significativos pela
aplicacdo destes nutrientes, embora seja reconhecida esta ambiguidade e a importancia
destes nutrientes, o seu estudo em conjunto e principalmente aplicados via agua de
irrigacdo (fertirrigacdo), ainda sdo bastantes escassos (ANDERSON; BOWEN 1992;
FARIAS, 2006; CUNHA, 2014; MELLIS et al., 2014).

Objetivou-se, assim avaliar a altura de planta, o diametro de colmo e a
produtividade de colmos da cana-de-actcar (IACSP 95-5000) irrigada por pivé central,
submetida a fertirrigacdo com nitrogénio e zinco, no ciclo de cana-planta, em Latossolo

Vermelho de Cerrado.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, em &rea da Fazenda Rio

Paraiso Il, pertencente a Usina Raizen, no municipio de Jatai, GO. As coordenadas
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geograficas do local sdo 17°44'2.62"S e 51°39'6.06"0O, com altitude média de 907 m.
Segundo a classificacdo de Kdppen (2013), o clima do local é do tipo Aw, tropical, com
chuva nos meses de outubro a abril e seca nos meses de maio a setembro. A temperatura
maxima oscila de 35 a 37°C, e a minima de 12 a 15°C. A precipitagdo pluvial anual chega
a 1800 mm aproximadamente, porém mal distribuidas ao longo do ano, conforme os

dados climaticos dispostos na Figura 1.
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Fonte: Estacdo Normal INMET — Jatai-GO.
Figura 1. Dados quinzenais de precipitacdo pluvial, temperatura e umidade relativa

ocorridas no periodo decorrente do experimento, Jatai-GO, safra 2014/15.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, muito argiloso, fase cerrado (SANTOS et al., 2013). As caracteristicas
quimicas, fisico-hidricas, granulometria e classificacdo textural estdo descritas na Tabela
1. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em esquema
de parcelas subsubdivididas 4 x 5 x 4, com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram
em quatro doses de nitrogénio (0, 60, 120 e 180 kg ha); cinco doses de zinco (0, 2,5, 5,0,
7,5 e 10 kg hal); quatro épocas de avaliagdes (210, 250, 290 e 330 dias apds o plantio -

DAP), em cana-planta.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas, fisico-hidricas, granulometria e classificagdo textural
do solo da area experimental, Jatai-GO, safra 2014/15
Camada® pH  M.O. P S K Ca Mg Al H+Al CTC V
m CaCl, gdm?® --mgdm?3-  —ceeeemeee mmole dm -----mmmneo- %
0,0-0,1 5,4 81 33 40 48 21 10 <1 31 66,8 54
0,1-0,2 5,6 75 12 70 47 19 11 <1 22 56,7 61
0,2-0,4 5,7 74 16 12 48 21 12 <1 22 59,8 63

Camada B Cu Fe Mn Zn

M e MY AM™S mmmm e
0,0-0,1 0,22 1,2 73 3,9 1,0
0,1-0,2 0,16 1,0 46 1,8 1,2
0,2-0,4 0,20 11 55 2,9 0,2
Camada  Granulometria (g kgt) CC  PMP y

i _ i Classificacéo textural

m Areia  Silte  Argila ----- % -----

0,0-0,1 96 82 822 Muito argiloso
46,3 22,6 _ _

0,1-0,2 97 82 822 Muito argiloso
0,2-0,4 85 71 845 458 22,6 Muito argiloso

1CC — Capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente; P, K, Ca e Mg: Resina; S: Fosfato de
célcio 0,01 mol L; Al: KCI 1 mol L; H+Al: SMP; B: agua quente; Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA; M.O -
Matéria Organica; pH - em CaCl,; CTC - Capacidade de troca de cétions; V - Saturagdo da CTC por bases.

A adubacdo nitrogenada foi de acordo com os tratamentos, cuja a fonte de N
utilizada foi a ureia dividida em trés aplicacdes, aos 60 dias apds o plantio. J& a fonte de
zinco utilizada foi o sulfato de Zn, em aplicacdo Unica. Todos os tratamentos foram
adubados no sulco de plantio com fésforo P,Os (100 kg ha), na forma de superfosfato
triplo, potassio K20 (80 kg ha?), na forma de cloreto de potassio, e micronutrientes,
exceto zinco conforme resultados das analises de solo e recomendacéo de Sousa e Lobato
(2004).

A variedade escolhida para ser implantada no experimento foi a IACSP95-5000,
nas condicdes de cana-planta. As principais caracteristicas da variedade sdo: producdo
agricola muito alta, alto teor de sacarose, porte ereto, bom perfilhamento e fechamento
de entrelinhas, resisténcia as principais doengas, ndo apresentando tombamento e
florescimento (CHAVES et al., 2015).
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O preparo do solo foi realizado pelo sistema convencional, por meio de aracéo e
gradagem, seguido de abertura dos sulcos de plantio. O plantio foi mecanizado, conforme
realizado comercialmente e o nimero de gemas por metro, conforme as recomendacdes
para a respectiva variedade.

A irrigacéo foi realizada por um Pivo central, modelo PC 08-64/03-647/01-646/L4
+ AC, em ac¢o galvanizado, baixa pressdo, com 12 torres de sustentacdo, com area total
irrigada de 139,31 ha, velocidade de 268 m h™ na Gltima torre, aplica uma lamina bruta
minima para uma volta a 100% de 1,35 mm. A tubulacdo adutora possui 800 m de
comprimento, com diametro de 162,2 mm feito em PVVC de 150/60. Pressurizado por uma
bomba simples modelo ITA 100-400, com vaz&o prevista de 128,99 m? h, e pressio
prevista de 63,90 mca, rotacdo de 1750 rpm e poténcia do motor de 47,49 CV.

A lamina de irrigagdo, foi conforme realizado comercialmente, através do
software IRRIGER®. O software utiliza 0 método de Penman-Monteith, adaptado por
Allen et al. (1989) para a estimativa da evapotranspiragdo em escala diaria, com os dados
micrometeoroldgicos de radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar.

Foi avaliado a altura de plantas (AP) utilizando fita métrica, na medida da
superficie do solo até o colarinho da folha +1 (folha +1 com colarinho completamente
visivel); o didmetro de colmo (DC), foi determinado com auxilio de um paquimetro na
base da planta, rente a superficie do solo, conforme Benincasa (2003). Foi realizado o
monitoramento do °Brix da cana-de-agtcar em campo, nas quatro ultimas semanas antes
da colheita. Para a determinacdo racional do ponto de colheita da cana-de-agUcar,
utilizou-se o indice de Maturagdo (IM) determinado em campo, utilizando um
refratdmetro portatil, sendo os valores de IM classificados conforme Rosseto (2012).

A colheita da cana-de-aclcar foi realizada aos 330 dias apds o plantio, em
25/08/2015. A produtividade de colmo (PC) foi determinada através da pesagem total dos
colmos presentes nas respectivas subparcelas, quantificado o peso dos colmos em 2 m
das duas linhas centrais. Para tanto, realizou-se o corte o mais rente possivel do solo. Os
colmos foram entdo despalhados e tiveram o ponteiro destacado. Em seguida, foram
pesados em balanca digital tipo gancho, marca Soil Control (precisdo de 0,02 kg), com
capacidade de 50 kg.

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p<0,05) e em casos

de significancia, foi realizada andlise de regressdo para 0s niveis de adubagéo
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nitrogenada, adubacdo com zinco e para as épocas de avaliacdo, utilizando o software
estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo nitrogénio, zinco e épocas de avaliacdo foi significativa ao nivel de
5% de probabilidade, para a altura de planta (Tabela 2). Efeitos da aplicacdo de nitrogénio
e de zinco em relacdo as épocas de avaliacdo no crescimento de cana-de-agUcar tem sido
observado por varios autores (ALVES, 2014; OLIVEIRA et al., 2014b; SOUZA et al.,
2015).

Tabela 2. Resumo da anélise de variancia para a variaveis altura de planta (AP) e
diametro de colmo (DC) de cana-de-agUcar (cana-planta) fertirrigada com nitrogénio (N)
e zinco (Zn), Jatai-GO, safra 2014/15

FV GL oM
AP DC
N 3 0,255™ 103,32™
Bloco 2 0,005"™ 0,048
Residuo (a) 6 0,0021 0,120
Zn 4 0,119™ 40,377
N*Zn 12 0,005 1,977
Residuo (b) 8 0,0011 0,168
DAP 3 4,74 101,79™
Zn*DAP 12 0,002 0,545
N*DAP 9 0,003™ 2,377
N*Zn*DAP 36 0,003 0,232™
Residuo (c) 144 0,0018 0,110
CV1 (%) - 5,25 4,10
CV2 (%) - 4,62 4,31
CV3 (%) - 5,13 4,09

Fertirrigagdo com nitrogénio (N) e Zinco (Zn); Dias ap6s o plantio (DAP). Fonte de variagdo (FV), Grau

*% *

de liberdade (GL), Quadrado médio (QM) e Coeficiente de variagdo (CV). ™ e " significativo a 1 e 5% de

probabilidade, respectivamente, ™ ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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O diametro de colmo (DC) da cana-de-agtcar (IACSP95-5000) foi significativo
ao nivel de 1% de probabilidade para a interacdo nitrogénio, zinco e épocas de avaliacdo
(Tabela 2). A adubacdo com nitrogénio e a fertirrigacdo, de maneira geral tem promovido
incrementos na altura de planta e no didmetro de colmo da cana-de-aglcar (ROCHA,
2013; SCUDELETTI; LONGATTO, 2015; RIBEIRO, 2016).

A interacdo nitrogénio e zinco foi significativa ao nivel de 1% de probabilidade,
para a produtividade de colmos da cana-de-acucar (Tabela 3). Efeitos significativos pela
aplicagéo de zinco e de nitrogénio tém sido verificados na produtividade de colmos e no
rendimento de acucar e alcool (FRANCO et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2014b).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para a variavel produtividade de colmos (PC)
de cana-de-agucar (cana-planta) fertirrigada com nitrogénio (N) e zinco (Zn), Jatai-GO,
safra 2014/15

FV GL oM
PC
N 3 9114.67"
Zn 4 1852.03™
N*Zn 12 136.33"
Bloco 2 85.63"™
Residuo 38 53.23
CV (%) - 6,43

IFertirrigagdo com nitrogénio (N) e Zinco (Zn). Fonte de variagdo (FV), Grau de liberdade (GL), Quadrado
médio (QM) e Coeficiente de variac¢do (CV).
"s ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

*k Kk

e “significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente,

A altura de planta de cana-de-acUcar (variedade IACSP 95-5000) em funcdo das
doses de nitrogénio aos 210, 250, 290 e 330 dias apds o plantio (DAP) para as doses de
zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha!, em cana-planta, adequaram-se a modelos lineares e
quadraticos com R? médio de 91,7% (Figura 2). Conforme a equagdo de regressdo,
obteve-se acréscimo de 3,8; 1,9 e 2,5% na altura de planta, para cada aumento de 60 kg
ha! de nitrogénio, aos 210, 290 e 330 DAP e sem fertirrigagdo com zinco,

respectivamente. Comparando as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha*, aos 210, 290 e
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330 DAP, na auséncia de fertirrigacdo com zinco, observa-se uma diferenca na altura de
planta em relagdo a essas doses de nitrogénio de 11,4; 5,8 e 7,6%, respectivamente (Figura

2A).
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Figura 2. Altura de planta de cana-de-acUcar (cana-planta) em funcdo das doses de
nitrogénio aos 210, 250, 290 e 330 dias apds o plantio (DAP) para as doses de zinco de 0
(A), 2,5 (B), 5,0 (C), 7,5 (D) e 10 kg ha* (E), Jatai-GO, safra 2014/15.

A cana-de-agucar apresenta menor altura de planta principalmente quando é

submetido ao déficit hidrico na fase inicial de desenvolvimento da planta, e geralmente
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afeta a qualidade tecnoldgica, a produtividade da cultura e o rendimento de alcool e aglcar
(MACHADO, 2009; ROCHA, 2013).

As doses crescentes de fertirrigagcdo de N aos 250 DAP e sem fertirrigagdo com
zinco, ndo indicaram incrementos na altura de planta de cana-de-acUcar até a dose de 37,5
kg ha, com a aplicacdo desta dose de N foi atingida a altura de planta minima de
aproximadamente 1,72 m. A altura de planta minima verificada na dose de nitrogénio de
37,5 kg hal, foi 1,0; 0,5; 3,4 e 8,9% menor do que a altura de planta observada nas doses
de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha, respectivamente (Figura 2A). Sime (2013)
observou altura de planta de 2,05 m e didmetro de colmo de 27,6 mm de cana-de-agUcar
adubada com 92 kg ha* de nitrogénio. A eficiéncia do aproveitamento do nitrogénio pela
cana-de-agucar, favorece o crescimento radicular, elevando a absorcdo de &gua e
nutrientes e tornando-as melhor nutridas, promovendo assim, incrementos na altura de
planta e na produtividade de colmos (OTTO et al., 2009; CUNHA et al., 2016).

Na dose de zinco de 2,5 kg ha!, a equacéo de regresséo, apresentou acréscimo de
3,1; 2,7 e 2,3% na altura de planta, para cada aumento de 60 kg ha* de nitrogénio, aos
210, 290 e 330 DAP, respectivamente. Levando em consideracao as doses de nitrogénio
de 0 e 180 kg ha, aos 210, 290 e 330 DAP, na dose de zinco de 2,5 kg ha, observa-se
uma diferenca na altura de planta em relacdo a essas doses de nitrogénio de 9,2; 8,1 e
6,8%, respectivamente (Figura 2B). O nitrogénio € um dos nutrientes que mais limitam o
crescimento da cana-de-acUcar, deste modo para esta cultura o nitrogénio é essencial para
o crescimento vigoroso, melhor qualidade tecnoldgica, produtividade e rendimento de
acucar e alcool (COSTA et al., 2016; SILVA, 2017).

O acréscimo na dose de fertirrigacdo com N, aos 250 DAP e com fertirrigacéo de
2,5 kg ha de zinco, proporcionaram elevagéo na altura de planta de cana-de-aglcar até a
dose de 117,1 kg ha* de N, com a aplicacéo desta dose de N foi atingida a altura de planta
méaxima de aproximadamente 1,91 m. A altura de planta maxima verificada na dose de
nitrogénio de 117,1 kg hal, foi 10,3; 2,4 e 3% maior do que a altura de planta observada
nas doses de nitrogénio de 0, 60 e 180 kg ha, respectivamente (Figura 2B).

Pancelli et al. (2015) verificou altura de planta de 2,2 m e didametro de colmo de
28 mm de cana-de-acUcar (cana-planta) variedade RB 86-7515, sob adubacao de 100 kg
ha! de nitrogénio. A adigcdo de N promove ganhos crescentes, ao se considerar a altura
de planta e o didmetro de colmo (GIRIO et al., 2015).
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Na dose de zinco de 5,0 kg ha! a equacéo de regressdo, apresentou incremento de
3 e 2% na altura de planta, para cada aumento de 60 kg ha* de nitrogénio, aos 210 e 330
dias apds o plantio, respectivamente. Assim com relacdo as doses de nitrogénio de O e
180 kg ha*, aos 210 e 330 DAP, na dose de zinco de 5,0 kg ha!, observa-se diferenca na
altura de planta em relacdo a essas doses de nitrogénio de 9,1 e 6%, respectivamente
(Figura 2C).

Tavares et al. (2017) observaram que as plantas de cana-de-agUcar tém seu
crescimento estimulado ao serem irrigadas com elevadas laminas de irrigacdo em fases
mais avancadas do seu ciclo de cultivo. Conforme Brar et al. (2011) e Ghaffar et al. (2012)
tanto o nitrogénio como o zinco também potencializam de maneira bastante significativa
0 crescimento da cana-de-agucar.

O acréscimo nas doses de fertirrigacdo de N, aos 250 DAP e com fertirrigacéo de
5,0 kg ha* de zinco, promoveram aumentos na altura de planta de cana-de-aglicar até a
dose de 130,6 kg ha* de N, com a aplicacéo desta dose de N foi atingida a altura de planta
méaxima de aproximadamente 1,93 m. A altura de planta maxima verificada na dose de
nitrogénio de 130,6 kg ha*, foi 5,3; 1,5 e 0,8% maior do que a altura de planta observada
nas doses de nitrogénio de 0, 60 e 180 kg ha, respectivamente (Figura 2C). Ja aos 290
DAP, foi verificada na cana-de-actcar fertirrigada com 5,0 kg ha* de Zn, e com 62,7 kg
ha?l de N, a altura de planta minima de aproximadamente 2,15 m. A altura de planta
minima verificada na dose de nitrogénio de 62,7 kg ha*, foi 0,8 e 3,1% menor do que a
altura de planta observada nas doses de nitrogénio de 120 e 180 kg ha™, respectivamente
(Figura 2C). Soomro et al. (2014) observaram que as doses mais elevadas de nitrogénio
tem um maior efeito sobre a altura de planta (>244,1 m) e diametro de colmo (>25 mm).
A adubacdo nitrogenada aumenta o crescimento da cana-de-acUcar e permite que as
plantas absorvam outros nutrientes, o que favorece o alongamento dos entrends e o
crescimento do colmo, fazendo com que ocorra um aumento expressivo em termos de
altura de planta (BARNES, 1974; BIKILA et al., 2014).

A cana-de-agUcar a cada aumento de 60 kg ha de nitrogénio, aos 210, 250 e 330
dias apds o plantio, na fertirrigacdo com 7,5 kg ha* de zinco, indica acréscimo de 2,6; 2,4
e 1,98% na altura de planta, respectivamente. As doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha,
aos 210, 250 e 330 DAP, na dose de zinco de 7,5 kg ha, demonstram uma diferenca na

altura de planta de 7,9; 7,3 e 5,9%, respectivamente (Figura 2D).
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Chinelato (2016) observou que a altura de planta de cana-de-agUcar (cana-planta)
fertirrigada com fertilizante mineral foi a que garantiu melhores resultados (2,76 m),
também ressaltou que altura de planta estd intimamente ligada a producdo de colmos
industrializaveis.

As doses crescentes de fertirrigacdo de N aos 290 DAP e com fertirrigacdo de 7,5
kg ha* de zinco, ndo promoveram incrementos na altura de planta de cana-de-agtcar até
a dose de 52 kg ha, com a aplicacdo desta dose de N foi atingida a altura de planta
minima de aproximadamente 2,14 m. A altura de planta minima verificada na dose de
nitrogénio de 52 kg ha*, foi 2,4 e 8% menor do que a altura de planta observada nas doses
de nitrogénio de 120 e 180 kg ha*, respectivamente (Figura 2D).

A cana-de-acucar fertirrigada com doses elevadas de N antecipa e prolonga a fase
intermediaria (crescimento ativo), acumulando, desta forma mais matéria seca, esse
aumento se deve a resposta da planta a fertirrigacdo nitrogenada, a qual se mantém com
as folhas verdes por mais tempo, produzindo desta forma maiores niveis de
fotoassimilados (URIBE et al., 2016).

Na dose de zinco de 10 kg ha, observou-se incrementos de 2,9; 3,5; 2,1 € 1,9%
na altura de planta, para cada aumento de 60 kg ha™ de nitrogénio, aos 210, 250, 290 e
330 DAP, respectivamente. Em relagdo as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha, observa-
se diferenca de 8,7; 10,5; 6,2 e 5,9% na altura de planta da cana-de-agucar aos 210, 250,
290 e 330 dias ap6s o plantio, na dose de zinco de 10 kg ha, respectivamente (Figura
2E). Oliveira et al. (2014a) justificam que isso geralmente é pela maior quantidade de
agua e adubo disponibilizados a cana-de-acucar, em que a planta se desenvolve mais em
altura e logo demonstra maior taxa de crescimento, em comparacdo as plantas que
receberam menos adubo e agua.

A altura de planta de cana-de-acUcar (variedade IACSP 95-5000) em funcdo das
doses de zinco aos 210, 250, 290 e 330 DAP para as doses de nitrogénio de 0, 60, 120, e
180 kg ha'!, em cana-planta adequaram-se a modelos lineares e quadraticos com R? médio
de 88,7% (Figura 3); conforme a equacdo de regressao obteve-se incremento de 2,6 e
1,4% na altura de planta, para cada aumento de 2,5 kg ha de zinco, aos 210 e 330 DAP
e na auséncia de fertirrigacdo com nitrogénio, respectivamente. Comparando as doses de
zinco de 0 e 10 kg ha, aos 210 e 330 DAP, sem fertirrigagdo com nitrogénio, observa-
se diferenca na altura de planta em relagcdo a essas doses de zinco de 10,5 e 5,8%,

respectivamente (Figura 3A).
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™ e " significativo respectivamente a 1% e 5% de probabilidade segundo teste F.

Figura 3. Altura de planta de cana-de-acucar (cana-planta) em funcao das doses de zinco
aos 210, 250, 290 e 330 dias apos o plantio (DAP) para as doses de nitrogénio de 0 (A),
60 (B), 120 (C) e 180 kg ha* (D), Jatai-GO, safra 2014/15.

A adubacdo com zinco em canaviais € importante para manter niveis adequados
de zinco para a cultura, e proporciona maior crescimento dos internddios, aumenta o
crescimento do topo da cana-de-acUcar e, consequentemente, aumenta o comprimento e
produtividade de colmos (KORNDORFER et al., 1999; TEIXEIRA FILHO, 2011).

O aumento da dose de fertirrigacdo com zinco, aos 250 DAP e sem fertirrigacéo
com nitrogénio, provocaram a elevacdo na altura de planta de cana-de-acucar até a dose
de 9,64 kg ha de zinco, com a aplicagio desta dose de zinco foi alcancada a altura de
planta maxima de aproximadamente 1,84 m. A altura de planta maxima verificada na
dose de zinco de 9,64 kg ha, foi 7,7; 4,2; 1,8 e 0,4% maior do que a altura de planta
observada nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0 e 7,5 kg ha™, respectivamente (Figura 3A).

As doses crescentes de fertirrigacéo de zinco, aos 290 DAP e sem fertirrigacao de

nitrogénio, apresentou altura de planta maxima de 2,18 m, na dose de 10 kg ha* de zinco;
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consequentemente esta altura de planta maxima demonstrou diferenca de
aproximadamente 6,5%, em relacdo a altura de planta da cana-de-agucar sem fertirrigagdo
com zinco (Figura 3A). Tariq et al. (2014) observaram que a aplicacdo de zinco e
nitrogénio tiveram efeitos positivos no crescimento, parametros qualitativos e na
produtividade da cultura.

A cana-de-agUcar fertirrigada com 60 kg ha de nitrogénio, apresentou acréscimo
de 1,6; 1,3 e 0,9% na altura de planta, para cada aumento de 2,5 kg ha™* de zinco, aos 210,
290 e 330 DAP, respectivamente. A cana-de-agUcar fertirrigada com as doses de zinco de
0 e 10 kg hat, na dose de 60 kg ha™* de nitrogénio e aos 210, 290 e 330 DAP, apresentou
diferenca na altura de planta em relagdo as doses de zinco de 6,5; 51 e 3,6%,
respectivamente (Figura 3B).

Em condigdes de boa disponibilidade hidrica e com suprimento adequado de
nitrogénio, ocorre a promogdo do crescimento radicular; de maneira semelhante a
aplicacdo de zinco também favorece o desenvolvimento radicular, permitindo maior
absorcdo de agua e nutrientes, e leva a maior elongacédo dos entrenos, resultando em maior
taxa de crescimento da cana-de-acgtcar (ROBINSON et al., 1983; SHIGAKI et al., 2004;
SILVA et al.,, 2014a; GOBARAH et al., 2014).

A elevacdo na dose de zinco, aos 250 DAP e com fertirrigacdo de 60 kg ha™ de
nitrogénio, promoveu adicdo na altura de planta de cana-de-acucar até a dose de 8,3 kg
ha* de zinco, com a aplicacdo desta dose de zinco, foi atingida a altura de planta maxima
de 1,88 m. A altura de planta maxima verificada na dose de zinco de 8,3 kg ha't, foi 4,8;
2,4; 0,8 e 0,2% maior do que a altura de planta observada nas doses de zinco de 0, 2,5,
5,0 e 10 kg ha’l, respectivamente.

Teixeira Filho et al. (2015) verificaram que as doses crescentes de zinco
proporcionaram aumento linear nos niveis de zinco na folha e nos colmos da cana-de-
acucar (cana planta), independentemente da fonte de zinco utilizada, promovendo
incrementos significativos no crescimento da cana-de-acUcar, melhorando o seu
desenvolvimento e a qualidade da matéria-prima.

A cana-de-aclcar aos 210, 250, 290 e 330 DAP, fertirrigada com 120 kg ha de
nitrogénio, apresentou incrementos de 1,5; 2,9; 0,8 e 0,7% na altura de planta, para cada
aumento de 2,5 kg ha de zinco, respectivamente; com diferengas em relagdo as doses de
zinco de 0 e 10 kg ha de 5,8; 11,8; 3,1 e 2,7%, na altura de planta de cana-de-aclcar
(variedade IACSP 95-5000), aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente (Figura 3C).
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Samiullah et al. (2015) atribuiram a maior altura de planta a disponibilidade de
melhores condic¢Bes de crescimento que resultaram no aumento do indice de area foliar e
em melhor interceptacdo da radiacdo que finalmente produziram plantas mais altas,
complementaram que isso também ocorreu pela aplicacdo de agua e nutrientes (nitrogénio
e zinco) ocasionando em redugdo na competicéo por estes recursos, desempenhando papel
determinante no rendimento final da cana-de-agUcar.

A cana-de-aglcar fertirrigada com 180 kg ha' de nitrogénio, apresentou
acréscimo de 2,0; 1,8; 1,7 e 1,0% na altura de planta, para cada aumento de 2,5 kg ha* de
zinco, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente. As doses de zinco de 0 e 10 kg ha
! aplicadas na cana-de-agcar fertirrigada com 180 kg ha* de nitrogénio e aos 210, 250,
290 e 330 DAP, proporcionou diferenca na altura de planta de 7,9; 7,1; 6,9 e 4,1%,
respectivamente (Figura 3D).

Ghaffar et al. (2012) verificaram que a resposta da aplicagdo de zinco em
diferentes niveis foi altamente significativa, de tal modo que a altura de planta minima
(1,97 m) foi encontrada na cana-de-agucar sem a aplicacdo de zinco, isto foi atribuido a
adequada disponibilidade do micronutriente, acelerando a taxa de crescimento da cultura,
ocasionando em maior comprimento de internddios que resultaram em maior altura de
planta.

A altura de planta de cana-de-agucar (variedade IACSP 95-5000) em funcao dos
dias ap6s o plantio, fertirrigada com 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha* de zinco, para as doses
de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha, em cana-planta adequaram-se aos modelos
lineares com R? acima de 92% (Figura 4). Assim, a cada aumento de 40 DAP, nas doses
de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha* e sem fertirrigagdo com nitrogénio, verificou-se
acréscimo de 10,4; 9,85; 9,71; 9,31 e 9,26% na altura de planta de cana-de-agUcar,
respectivamente. Levando em consideracdo a altura de planta aos 210 e 330 DAP, nas
doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha* e sem fertirrigagdo com nitrogénio, observa-
se diferenca na altura de planta em relacdo a esses dias apds o plantio de 31,11; 29,54;
29,12; 27,94 e 27,77%, respectivamente (Figura 4A). Campos et al. (2014) observaram
que os valores minimos e maximos de comprimento de colmos, de 16 variedades,
inclusive a variedade IACSP 95-5000 aos 203 e 285 DAP, foram de 1,57 a 2,26 m, e 1,99
a 2,71 m, respectivamente, indicando que as variedades de cana-de-agucar adubada com
3,6 kg ha! de Zn, se mostraram responsivas a irrigacéo e que esta é uma pratica relevante

para manter o processo produtivo.
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Figura 4. Altura de planta de cana-de-agucar (cana-planta) em fungdo dos dias apos o
plantio (DAP) nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha* para as doses de nitrogénio
de 0 (A), 60 (B), 120 (C) e 180 kg ha* (D), Jatai-GO, safra 2014/15.

A cana-de-agucar fertirrigada com 60 kg ha™ de nitrogénio, apresentou acréscimo
de 9,89; 9,32; 9,26; 8,99 e 9,21% na altura de planta, a cada aumento de 40 DAP, nas
doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha™, respectivamente (Figura 4B). Comparando
a altura de planta entre os 210 e 330 DAP, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg
ha! da cana-de-aglcar fertirrigada com 60 kg ha de nitrogénio, observa-se diferenca na
altura de planta em relacdo a esses DAP de 29,66; 27,97; 27,77; 26,98 e 27,64%,
respectivamente.

Rocha (2013) observou aos 226 DAP diferenca em relacdo ao tratamento sem
irrigacdo, o qual apresentou menor altura de planta em relacdo aos tratamentos irrigados,
ja aos 292 DAP encontrou maiores alturas de plantas (>2,18 m) na cana-de-agucar (cana-

planta) fertirrigada com nitrogénio.
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A altura de planta de cana-de-agucar (IACSP 95-5000), nas doses de zinco de 0,
2,5,5,0, 7,5 e 10 kg ha, fertirrigada com 120 kg ha de nitrogénio e a cada aumento de
40 DAP, indicou acréscimos de 10,01; 8,96; 8,53; 8,42 e 8,35%, respectivamente. Ja a
altura de planta em relagdo aos 210 e 330 DAP, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5e 10
kg ha! da cana-de-agucar fertirrigada com 120 kg ha® de nitrogénio, apresentou diferenca
na altura de planta em relacdo a esses DAP de 30,03; 26,87; 25,59; 25,25 e 25,06%,
respectivamente (Figura 4C).

As laminas de irrigacdo e as doses de nitrogénio aplicadas em cana-planta,
influenciam de maneira positiva no crescimento, no aumento da produtividade de colmos
e no rendimento de agUcar, enquanto os melhores resultados de qualidade da matéria-
prima da cana-de-agucar ocorrem quando a irrigacdo da cultura é interrompida aos 300
DAP (TEODORO, 2011; ARAUJO et al., 2016).

A cana-de-agucar fertirrigada (180 kg ha? de N), a cada aumento de 40 DAP,
apresentou incrementos de 9,18; 9,36; 8,95; 8,70 e 8,35% na altura de planta, nas doses
de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha™l, respectivamente. Contrastando a altura de planta
a0s 210 e 330 DAP, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha* da cana-de-agtcar
fertirrigada com 180 kg ha™* de nitrogénio, observa-se diferencas na altura de planta de
27,54; 28,09; 26,85; 26,11 e 25,05%, respectivamente (Figura 4D).

Mazhar (2016) verificou efeito significativo do zinco na altura de planta de cana-
de-acucar, mostrando que a aplicacdo de Zn tem maior influéncia na altura de planta em
comparacdo a outros micronutrientes, como por exemplo o boro, indicando que o zinco é
altamente eficaz, para a maximizacdo do rendimento da cana-de-agucar.

O diametro de colmo da cana-de-acucar (variedade IACSP 95-5000) em funcao
das doses de nitrogénio aos 210, 250, 290 e 330 dias apds o plantio (DAP) para as doses
de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha!, em cana-planta, adequaram-se a modelos lineares
com R? médio de 93% (Figura 5); conforme a equagao de regressdo, obteve-se acréscimo
de 1,5; 2,4; 2,7 e 3,9% no didmetro de colmo, para cada aumento de 60 kg ha? de
nitrogénio, aos 210, 250, 290 e 330 DAP e na auséncia de fertirrigacdo com zinco,
respectivamente. Comparando as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha, aos 210, 250,
290 e 330 dias ap6s o plantio, sem fertirrigacdo com zinco, observa-se diferenca no
didmetro de colmo em relagdo a essas doses de nitrogénio de 4,5; 7,2; 8,2 e 11,6%,

respectivamente (Figura 5A).
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Figura 5. Diametro de colmo de cana-de-agucar (cana-planta) em funcdo das doses de

nitrogénio aos 210, 250, 290 e 330 dias apds o plantio (DAP) para as doses de zinco de 0
(A), 2,5 (B), 5,0 (C), 7,5 (D) e 10 kg ha* (E), Jatai-GO, safra 2014/15.

Saleem et al. (2012) observaram melhores respostas da cana-de-agUcar para a

aplicacdo de elevadas doses de N, sendo encontrados incrementos na altura de plantas,

diametro de colmo, produtividade e no rendimento de acucar. Os autores explicaram que

isto ocorreu pela maximizacdo da taxa de crescimento da cultura e da duragdo da area

foliar, proporcionado pela alta dose de nitrogénio.
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Na dose de zinco de 2,5 kg ha, a equacéo de regressdo indicou incremento de
2,1;2,8; 3,1 e 3,5% no didmetro de colmo, para cada aumento de 60 kg ha de nitrogénio,
aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente. Contrastando as doses de nitrogénio de 0
e 180 kg hal, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, na dose de zinco de 2,5 kg ha*, observa-se
diferenca no didmetro de colmo em relagdo a essas doses de nitrogénio de 6,4; 8,4; 9,3 e
10,6%, respectivamente (Figura 5B). A cana-de-agUcar apresenta maior acumulo de
nitrogénio no colmo, com valores de alocagdo de 167 kg ha® de N, correspondendo a
66% do nitrogénio acumulado na parte aérea (OLIVEIRA et al., 2011a).

A cana-de-aclcar sob fertirrigacdo de zinco (5,0 kg ha), apresentou acréscimos
de 2,5; 2,7; 2,7 e 3,2% no didmetro de colmo, para cada aumento de 60 kg ha? de
nitrogénio, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente. Levando em consideracao as
doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, na dose de zinco de
5,0 kg ha?l, observa-se diferenca entre essas doses no diametro de colmo de
aproximadamente 7,5; 8,2; 8,0 e 9,6%, respectivamente (Figura 5C). A adubacdo com
nitrogénio e zinco promove incrementos na altura de plantas e no didmetro do colmo, isso
pode ter ocorrido porque em plantas carentes em nitrogénio e zinco a diviséo celular é
prejudicada em funcdo da diminuicdo da sintese proteica (EPSTEIN; BLOOM, 2006;
ABREU et al., 2016).

A cada aumento de 60 kg ha* de nitrogénio, a cana-de-agtcar (variedade IACSP
95-5000) fertirrigada com 7,5 kg ha* de zinco, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, apresentou
incremento de 2,2; 3,1; 3,7 e 3,6% no diametro de colmo, respectivamente; observou-se
também diferenca de 6,6; 9,2; 11,2 e 10,9% no didmetro de colmo em relagéo as doses de
nitrogénio de 0 e 180 kg ha?, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, na dose de zinco de 7,5 kg
hal, respectivamente (Figura 5D). Girio et al. (2015) observaram ganhos de 23, 15, 30 e
17%, na altura de planta, didmetro de colmo, comprimento de raizes e massa seca do
colmo de cana-de-agUcar, respectivamente; com isto concluiram que o fornecimento de
N favorece bastante o crescimento da cana-de-acUcar, ao aumentar a altura de planta, o
diametro de colmo e a producdo da matéria seca de colmo.

O diametro de colmo da cana-de-aclicar na dose de zinco de 10 kg ha?,
demonstrou incrementos de 2,6; 3,3; 4,3 e 4,7%, a cada aumento de 60 kg ha? de
nitrogénio, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente. Wahab (2014) observou que
os maiores didmetros de colmos (>25 mm) foram verificados na cana-de-agUcar

fertirrigada com nitrogénio. A cana-de-agtcar fertirrigada com 10 kg ha? de zinco, aos
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210, 250, 290 e 330 DAP, mostrou diferenca de 7,8; 10; 12,9 e 14% no didmetro de colmo
em relacdo as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha', respectivamente (Figura 5E).

A utilizagéo da irrigacdo, promove desenvolvimento mais acentuado da cana-de-
acucar, antecipando o acimulo de nutrientes pelo colmo, e sugerindo um aumento na
demanda por nutrientes, desde as fases iniciais da cultura (OLIVEIRA et al., 2011a). Com
isto a aplicagdo de nitrogénio via fertirrigagdo em doses mais elevadas tendem a
apresentar respostas mais expressivas, pois quando submetida a irrigacdo a cana-de-
acucar geralmente demonstra maior requerimento por nitrogénio e, quando a aplicacao é
realizada via agua de irrigacdo, tem-se melhor eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados,
com efeito direto no crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura.

O diametro de colmo da cana-de-agucar em funcdo das doses de zinco aos 210,
250, 290 e 330 DAP, para as doses de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha?, em cana-

planta, adequaram-se aos modelos lineares com R? médio de 92,5% (Figura 6).
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Figura 6. Diametro de colmo de cana-de-aglcar (cana-planta) em funcdo das doses de
zinco aos 210, 250, 290 e 330 dias apds o plantio (DAP) para as doses de nitrogénio de 0
(A), 60 (B), 120 (C) e 180 kg ha* (D), Jatai-GO, safra 2014/15.
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Conforme a equacgdo de regressdo, obteve-se acréscimo de 1,48; 1,42; 1,91 e
2,21% no diametro de colmo, para cada aumento de 2,5 kg ha de zinco, aos 210, 250,
290 e 330 DAP e na auséncia de fertirrigacdo com nitrogénio, respectivamente. A cana-
de-agUcar aos 210, 250, 290 e 330 DAP, sem fertirrigagdo com nitrogénio, apresenta
diferenca no diametro de colmo em relago as doses de zinco de 0 e 10 kg ha* de 5,91;
5,67; 7,64 e 8,85%, respectivamente (Figura 6A). Teixeira Filho (2011) verificou que
para as fontes de Zn houve diferenca significativa na 12 cana-soca, sendo que o Zn
quelatizado com EDTA (30,1 mm) proporcionou maior diametro do colmo em relagéo ao
silicato de Zn em p6 (27,4 mm) e ao sulfato de Zn (27,3 mm).

Na dose de nitrogénio de 60 kg ha™*, a equagio de regresséo apresentou incremento
de 1,28; 1,36; 1,42 e 1,54% no didmetro de colmo, para cada aumento de 2,5 kg ha™ de
zinco, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente. Comparando as doses de zinco de
0e 10 kg hal, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, na dose de nitrogénio de 60 kg ha, observa-
se diferenca no diametro de colmo em relagéo a essas doses de zinco de 5,13; 5,44; 5,68
e 6,14%, respectivamente (Figura 6B).

A cana-de-acucar fertirrigada com nitrogénio e zinco apresentou diametros de
colmos acima de 31 mm aos 330 DAP (Figura 6). Barlog et al. (2016) observaram que a
aplicacdo simultanea de Zn e N afeta favoravelmente o rendimento e a qualidade
industrial da cultura e justificaram que os principais motivos da atividade positiva do Zn,
foi pelo impacto sobre a matéria seca e por promover o melhor desenvolvimento das
raizes.

A cana-de-aglcar fertirrigada com nitrogénio (120 kg hal), apresentou
incremento de 1,22; 1,20; 1,35 e 1,21% no diametro de colmo, para cada aumento de 2,5
kg ha? de zinco, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente. Consequentemente a
cana-de-acgUcar fertirrigada com esta dose de nitrogénio, apresenta diferenca entre as
doses de zinco de 0 e 10 kg ha®, no didmetro de colmo da cana-de-agUcar de 4,89; 4,84;
5,40 e 4,86%, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, respectivamente (Figura 6C). A cana-de-
acucar quando irrigada apresenta melhor crescimento, caracterizado pela expansdo do
diametro dos colmos, ja quando submetida a fertirrigacdo estes valores de didmetro de
colmo tendem a ser ainda mais expressivos (>30 mm) (SILVA et al., 2012; CUNHA et
al., 2014).
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A cana-de-agucar aos 210, 250, 290 e 330 DAP, fertirrigada com 180 kg ha de
nitrogénio, apresentou incremento de 2,23; 3,15; 2,16 e 2,86% no didmetro de colmo,
para cada aumento de 2,5 kg ha* de zinco, respectivamente (Figura 6D). O melhor efeito
das doses mais elevadas de zinco na cana-de-aglcar em cana-planta, se deve tanto a
irrigacdo como a fertirrigacdo com N, que favoreceram a ocorréncia de uma acentuada
taxa de crescimento e, assim, maior demanda por nutrientes, além disto os teores médios
de Mn, como demonstrado anteriormente na Tabela 1, possivelmente tiveram também
papel fundamental nessa influéncia positiva das doses de zinco, pois conforme Benett et
al. (2013) quanto maior o valor de Mn, maior € a quantidade acumulada pela cana-de-
acUcar de Zn em cana-planta e cana-soca.

A cana-de-acucar fertirrigada com doses mais elevadas de nitrogénio e de zinco
apresentam expressivo aumento no didmetro de colmo; podendo desta forma, ser
observado diferencas no didametro de colmo em relacdo as doses de 0 e 10 kg ha™ de
zinco, da ordem de 8,94; 12,61; 8,65 e 11,44%, aos 210, 250, 290 e 330 DAP, na dose de
nitrogénio de 180 kg ha, respectivamente (Figura 6D).

Estudos demonstram efeitos significativos no didmetro de colmo pela aplicacéo
de nitrogénio e zinco, bem como na altura de planta, nimero de colmos, massa seca de
colmo, éarea foliar, nUmero de folhas, de perfilhos e de plantas e na produtividade de
colmos da cana-de-aclcar (BRAGA et al., 2011; LEITE, 2011; OLIVEIRA et al., 2011b;
SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2015; TEIXEIRA FILHO et al., 2015; CUNHA, et al.,
2016), logo a aplicacdo de nitrogénio e zinco via agua de irrigacdo traz inimeros
beneficios para a cultura.

O diametro de colmo de cana-de-agucar em funcdo dos dias apds o plantio,
fertirrigada com 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha* de zinco, para as doses de nitrogénio de 0,
60, 120 e 180 kg ha, em cana-planta, adequaram-se a modelos lineares com R? acima de
91% (Figura 7). Conforme a equacdo de regressao, obteve-se acréscimos de 1,84; 2,24;
3,23; 2,57 e 3,05% no diametro de colmo, a cada aumento de 40 DAP, nas doses de zinco
de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha e sem fertirrigagdo com nitrogénio, respectivamente.
Comparando o diametro de colmo entre os 210 e 330 DAP, nas doses de zinco de 0, 2,5,
5,0, 7,5 e 10 kg ha! e sem fertirrigagdo com nitrogénio, observa-se diferenca no didmetro
de colmo em relacdo a esses dias apds o plantio de 5,51; 6,73; 9,69; 7,70 e 9,14%,

respectivamente (Figura 7A).
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Figura 7. Diametro de colmo de cana-de-agucar (cana-planta) em funcdo dos dias apos o
plantio (DAP) nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha* para as doses de nitrogénio
de 0 (A), 60 (B), 120 (C) e 180 kg ha (D), Jatai-GO, safra 2014/15.

Braga et al. (2011), verificaram que o diametro de colmo (>28 mm) apresentou 0s
maiores valores aos 274 dias apds o corte (DAC), para as doses de 44, 111 e 178 kg ha™
de N, respectivamente.

A cana-de-accar fertirrigada com 60 kg ha de nitrogénio, apresentou acréscimos
de 2,68; 1,73; 1,96; 2,26, e 2,80% no didmetro de colmo, a cada aumento de 40 DAP, nas
doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha'?, respectivamente. Comparando o diametro
de colmo entre os 210 e 330 DAP, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha™ da
cana-de-aclcar fertirrigada com 60 kg ha? de nitrogénio, observa-se diferenca no
diametro de colmo em relacdo a esses dias apds o plantio de 8,05; 5,20; 5,88; 6,77 e
8,41%, respectivamente (Figura 7B).

A aplicacédo de zinco melhora o desenvolvimento das raizes, do colmo e favorece
0 aumento da sacarose, consequentemente tem um papel importante no aumento da
produtividade e na melhoria da qualidade das plantas (GOBARAH et al., 2014).



47

O didmetro de colmo de cana-de-agUcar, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e
10 kg ha’, fertirrigada com 120 kg ha e a cada aumento de 40 DAP, indicou acréscimos
de 3,32; 2,82; 2,97; 3,41 e 3,07%, respectivamente. J& o diametro de colmo em relagdo
aos 210 e 330 DAP, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha da cana-de-agticar
fertirrigada com 120 kg ha™ de nitrogénio, apresentou diferenca no didmetro de colmo
em relacdo a esses dias apds o plantio de 9,96; 8,46; 8,91; 10,23 e 9,22%, respectivamente
(Figura 7C).

Castro (2016) observou o méaximo diametro de colmo da cana-de-agUcar (sem
irrigacdo) na dose de 120 kg ha™ N, aos 330 DAC, que foi de 27,74 mm, também mostrou
que a aplicacdo de diferentes doses de N apresentam reflexos na altura de planta, pol,
fibra, brix, ATR e na produtividade de colmos.

A cana-de-aclcar fertirrigada com 180 kg ha* de nitrogénio, a cada aumento de
40 DAP, apresentou acréscimos de 4,10; 3,36; 3,56; 3,81 e 5,19% no diametro de colmo,
nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha, respectivamente. Contrastando o
didmetro de colmo entre 0s 210 e 330 DAP, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5e 10 kg
ha da cana-de-agucar fertirrigada com 180 kg ha de nitrogénio, observa-se diferencas
no didmetro de colmo de 12,31; 10,09; 10,67; 11,44 e 15,56%, respectivamente (Figura
7D).

Campos et al. (2014) observaram que dez variedades, inclusive a variedade
IACSP95-5000 (CTC2, CTC9, CTC15, IAC87-3396, IAC91-1099, IACSP93-3096,
IACSP94-2101, RB86-7515 e RB92579), de cana-de-acUcar irrigada obtiveram médias
superiores, aos 285 DAP, em relacdo a outras variedades, no entanto ndo mostraram
diferencas significativas entre si no diametro de colmo.

A produtividade de colmos da cana-de-acucar em funcdo das doses de nitrogénio,
em cana-planta se adequou ao modelo linear, com R? acima de 92,9% (Figura 8A);
conforme a equacdo de regressdo, obteve-se incrementos de 10,3; 13,9; 15,1; 13,8 e
12,9% na produtividade, para cada aumento de 60 kg ha de nitrogénio, nas doses de
zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha*, respectivamente. Teodoro et al. (2013) verificaram
que a taxa marginal de substituicdo da agua de irrigacdo por nitrogénio nao é fixa,
aumenta a medida que diminui a lamina de irrigacdo, mas isso sO até certo ponto; ainda
observaram que a resposta da cana-de-agucar a adubacdo nitrogenada, com base na reta
que limita a regido de producdo, aumenta em relacdo direta com a disponibilidade hidrica

do solo.
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Figura 8. Produtividade de colmos de cana-de-agUcar (cana-planta) em funcdo das doses
de nitrogénio (A) e doses de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.

Comparando as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha™, observa-se diferenca na
produtividade de colmos em relacdo a essas doses de nitrogénio de 30,9; 41,8; 45,2; 41,3
e 38,9%, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg hal, respectivamente (Figura 8A).
Joris (2015) observou que em solo de textura média, a absorcdo de N proveniente do
fertilizante € menor do que em solo argiloso, quando aplicados em quantidades e épocas
similares; deste modo, concluiu que altas doses de N (acima de 120 kg ha*) em cana-de-
acucar podem promover ganhos de produtividade em ambientes responsivos.

A produtividade de colmos da cana-de-aclcar, também indicou acréscimo 0,2;
0,32; 0,36; 0,35 e 0,35 ton ha! para cada incremento de 1 kg ha* de nitrogénio, nas doses
de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha’, respectivamente (Figura 8A).

O N aplicado proporciona aumentos significativos na producdo de colmos e no
teor de sacarose de cana-de-agucar (cana-de-planta), e consequentemente no rendimento
de aclcar, e também pode ser observado quando se aplica zinco; além disso, o
crescimento e o desenvolvimento da cana-de-agucar sao diretamente proporcionais a agua
transpirada, pois existe relacao entre a produtividade e a evapotranspira¢do de cana-de-
acucar (LEAL, 2012; FRANCO et al., 2015), e faz com que a fertirrigacdo de N e Zn
promova incrementos bastante significativos na cana-de-agucar.

A produtividade de colmos da cana-de-acticar em funcdo das doses de zinco, em
cana-planta se adequou ao modelo linear, com R? acima de 88% (Figura 8B); conforme

a equacdo de regressdo, obteve-se acréscimo de 6,1; 5,6; 4,2 e 7,7% na produtividade de
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colmos, para cada aumento de 2,5 kg ha* de zinco, nas doses de nitrogénio de 0, 60, 120
e 180 kg ha, respectivamente.

A aplicacdo de nutrientes via dgua de irrigacdo, promove aumento significativo
na produtividade da cana-de-agUcar (>22%), além disso para a produtividade de 152 ton
ha, a cana-de-agUcar, extrai 1,4 kg ha™* de Mn e 2,3 kg ha™* de Zn (TASSO JUNIOR et
al., 2007; SOUSA et al., 2015). Esta produtividade de colmos é préxima a obtida na cana-
de-aglicar (variedade IACSP 95-5000) fertirrigada com 7,5 kg ha™ de Zn e 180 kg ha* de
N, e inferior quando a cultura foi fertirrigada com 10 kg ha® de Zn e 180 kg ha de N
(Figura 8B).

A produtividade de colmos da cana-de-agucar, também indicou acréscimo 2,47;
2,52; 2,24 e 5,25 ton ha* para cada incremento de 1 kg ha® de zinco, nas doses de
nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha™, respectivamente (Figura 8B). O aumento do
suprimento de nutrientes (nitrogénio e zinco) resulta em crescimento vigoroso da cana-
de-acucar (UDAYAKUMAR et al., 2014), consequentemente com plantas de cana-de-
acucar apresentando maximizacgédo da sua altura e do seu diametro, consegue-se melhor
ATR e produtividade de colmos da cana-de-acucar.

Comparando as doses de zinco de 0 e 10 kg ha™, observa-se diferenca na
produtividade de colmos em relacdo a essas doses de zinco de 24,6, 22,3, 16,9 e 30,8%,
nas doses de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha™, respectivamente (Figura 8B). A
produtividade da cana-de-agucar fertirrigada com as doses mais elevadas de nitrogénio e
zinco ficou acima de 160 ton ha™. Becari (2010) observou que houve respostas a aplicacéo
com Zn que resultaram em produtividade de 157 ton ha*, a qual foi 21,7% maior do que
a produtividade da cana-de-acucar (variedade SP 81-3250) obtida no controle, em um

Latossolo Vermelho, que apresentava baixo teor de Zn.

4.4 CONCLUSOES

A aplicacédo de nitrogénio e zinco aumenta significativamente a altura de planta e
o diametro de colmo no decorrer do ciclo da cana-de-agUcar.
A méaxima produtividade de colmos da cana-de-agucar, ocorre quando a cultura é

fertirrigada com 180 kg ha™ de nitrogénio e 10 kg ha* de zinco.
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A aplicagéo de diferentes doses de nitrogénio e zinco via fertirrigacéo influenciam
0 crescimento e desenvolvimento da cana-de-aglcar, promovendo incrementos na

produtividade de colmos.
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5.0 CAPITULO I

RENDIMENTO DE ACUCAR E ALCOOL DE CANA-DE-ACUCAR
SUBMETIDA A FERTIRRIGACAO COM NITROGENIO E ZINCO

RESUMO
O complexo sucroalcooleiro tem ocupado um lugar de destaque no agronegdcio
brasileiro, mediante a producéo de acucar e de alcool, deste modo para a cana-de-agucar,
a irrigacdo e a fertirrigacdo tornam-se uma préatica essencial para aumento da
produtividade canavieira e melhoria da qualidade tecnologica do caldo. Objetivou-se,
assim avaliar a qualidade industrial, o rendimento bruto de actcar e de alcool da cana-de-
acucar (IACSP 95-5000), irrigada por pivo central, submetida a fertirrigacdo com
nitrogénio e zinco, no ciclo de cana-planta, em Latossolo Vermelho de Cerrado. O
experimento foi conduzido em condi¢des de campo, em area da Fazenda Rio Paraiso Il
pertencente a Usina Raizen, no municipio de Jatai-GO. O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, muito argiloso, fase Cerrado. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em esquema de
parcelas subsubdivididas 4 x 5 x 4, com trés repeti¢des. Os tratamentos consistiram em
quatro doses de nitrogénio (0, 60, 120 e 180 kg ha), na forma de ureia; cinco doses de
zinco (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha™), na forma de sulfato de zinco; quatro épocas de
avaliacGes (210, 250, 290 e 330 dias apdés o plantio — DAP). As parcelas foram
constituidas por seis linhas de cana-de-acucar de 5 m de comprimento espacadas 1,50 m
entre si. A area Util da parcela abrangeu as duas linhas centrais de cada parcela,
desprezando-se 2 m em cada extremidade. As varidveis avaliadas foram os sélidos
soluveis totais (Brix), peso do bagaco umido (PBU), acUcar redutor do caldo (AR%CE)
e da cana (AR%CA), fibra industrial (FIB), pureza (PZA), Pol do caldo (Pol %caldo), Pol
da cana (Pol %cana), acucar total recuperavel (ATR), rendimento bruto de aclcar e de
alcool. A irrigacdo foi realizada por um pivo central. A aplicacdo de nitrogénio e zinco
via agua de irrigacdo promove aumento de até 47%, nos rendimentos de acucar e de alcool

da cana-de-agUcar.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, qualidade industrial, irrigacdo, produtividade
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YIELD OF SUGAR AND ALCOHOL OF SUGARCANE SUBMITTED TO
FERTIRRIGATION WITH NITROGEN AND ZINC

ABSTRACT
The industrial complex has occupied a prominent place in the Brazilian agribusiness,
through the production of sugar and alcohol, thus for sugarcane, irrigation and
fertirrigation become an essential practice for increasing sugarcane productivity and
improving technological quality of the juice. The objective of this study was to evaluate
technological quality, yield of sugar and ethanol of sugarcane (IACSP 95-5000) irrigated
by central pivot, submitted to fertirrigation with nitrogen and zinc, in the cane-plant cycle,
in Red Oxisol of Cerrado (savannah) phase. The experiment was conducted in field
conditions in an area of the Rio Paraiso Il Farm belonging to the Raizen industry, in the
municipality of Jatai-GO, Brazil. The soil of the experimental area is classified as
dystroferric Red Oxisol (Rhodic Hapludox), very clayey, Cerrado (savannah) phase. The
experimental design used was randomized block, analyzed in split-split-plot 4 x 5 x 4,
with three replicates. The treatments consisted of four nitrogen doses (0, 60, 120 and 180
kg hal) as urea; five doses of zinc (0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10 kg ha™) as zinc sulphate; four
evaluations times (210, 250, 290 and 330 day after planting - DAP) in sugarcane of first
year. The plots consisted of six lines of sugarcane of 5 m long, spaced 1.50 m apart. The
area used by plot was two central lines of each plot, disregarding 2 m at each end. The
variables evaluated were soluble solids (Brix), bagasse weight (BW), juice reducing sugar
(AR%CE), reducing sugar (AR%CA), industrial fiber (FIB), apparent purity (AP), juice
apparent sucrose (Pol %juice), apparent sucrose (Pol %cane), total recoverable sugar
(TRS), yield of sugar and ethanol. A central pivot realized the irrigation. The application
of nitrogen and zinc by irrigation water promotes an increase of up to 47% in the yield of

sugar and alcohol from sugarcane.

Keywords: Saccharum officinarum, technological quality, irrigation, productivity

5.1 INTRODUCAO
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O setor sucroenergético tem grande importancia na economia brasileira, cuja
industria sucroalcooleira representa cerca de 2% das exportacGes nacionais, e contribui
de maneira efetiva para o crescimento do mercado interno de bens de consumo. Desta
forma o complexo sucroalcooleiro tem ocupado lugar de destaque no agronegocio
brasileiro, mediante a producdo agUcar e alcool combustivel, além de inimeros outros
produtos de significativo expressdo (DIAS NETO, 2000; BOLOGNA-CAMPBELL,
2007; UNICA, 2008; NEVES; TROMBIN, 2014). Com isto, para espécies com grande
importancia econdémica como a cana-de-agUcar, a irrigacdo e a fertirrigagdo tornam-se
uma pratica essencial para aumento da produtividade canavieira e melhoria da qualidade
tecnoldgica do caldo e longevidade do canavial (DANTAS NETO et al. 2006; DALRI;
CRUZ, 2008; SANTOS, 2014).

A fertirrigacdo permite manter a disponibilidade de agua e nutrientes proxima dos
valores considerados 6timos ao crescimento, a produtividade e ao rendimento de alcool e
de acucar da cultura (CIAVATTA, 2009; MUSSI et al., 2017). Além disso, cada vez mais
tem crescido a necessidade de utilizacdo de técnicas que impliguem no uso racional de
fertilizantes em agricultura irrigada, como é o caso da fertirrigacdo (OLIVEIRA et al.,
2007, ESPERANCINI et al., 2015).

Na aplicacdo de nitrogénio, é que a fertirrigagdo tem sido mais empregada, pois
pode resultar numa eficiéncia de uso desse nutriente duas vezes maior, quando comparado
com a adubacdo convencional (PHENE et al., 1987; VALE et al., 1997; OLIVEIRA et
al., 2014). Sua aplicacdo via fertirrigacdo é considerada a alternativa mais econdmica e
contribui para a fertilidade dos solos e o rendimento de acgucar e de alcool da cana-de-
acucar, porém o manejo inadequado na aplicacdo pode ocasionar, a perda na qualidade
da matéria-prima para inddstria (ROCHA, 2013; BASTOS et al., 2016).

O fornecimento de nutrientes de forma balanceada e na quantidade exigida pela
cultura é fator determinante no aumento da produtividade e na qualidade tecnoldgica da
cana-de-acUcar. O zinco € o micronutriente que geralmente mais tem causado deficiéncia
nutricional, pois o solo pobre em zinco, dificulta o crescimento e o desenvolvimento da
cultura, e limita a producdo, também acaba repercutindo em perdas na qualidade da
matéria-prima da cana-de-acUcar; entretanto, o zinco ainda é pouco estudado
(ALLOWAY, 2004; FARIAS, 2006; QUINTANA, 2010; SOUZA et al., 2015),

principalmente via fertirrigagdo na cultura da cana-de-agucar.
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No caso da aplicacdo destes nutrientes, tanto o excesso quanto a deficiéncia pode
influenciar a qualidade tecnoldgica dos colmos, ocasionando em altera¢fes na qualidade
do caldo, no teor de fibra e na concentracdo de sacarose, repercutindo diretamente na
qualidade e na quantidade dos produtos derivados da cana-de-acucar, pois a eficiéncia do
processo industrial de recuperacdo do agUcar depende da qualidade da matéria-prima
entregue na unidade industrial (VIANA et al. 2007; PECEGE, 2011; VALE, 2013; BET,
2015). Objetivou-se, assim avaliar a qualidade industrial, o rendimento bruto de agucar e
de &lcool da cana-de-aglcar (IACSP 95-5000), irrigada por pivd central, submetida a
fertirrigagcdo com nitrogénio e zinco, no ciclo de cana-planta, em Latossolo Vermelho de
Cerrado.

5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo, em area da fazenda Rio
Paraiso Il pertencente a Usina Raizen, no municipio de Jatai, GO. As coordenadas
geogréficas do local sdo 17°44'2.62"S e 51°39'6.06"O, com altitude media de 907 m. A
precipitacdo pluvial anual chega a 1800 mm aproximadamente, porém mal distribuidas

ao longo do ano, conforme os dados climaticos dispostos na Figura 1.
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Fonte: Estacdo Normal INMET - Jatai-GO.
Figura 1. Dados quinzenais de precipitagdo pluvial, temperatura e umidade relativa

ocorridas no periodo decorrente do experimento, Jatai-GO, safra 2014/15.
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Segundo a classificacdo de Képpen (2013), o clima do local é do tipo Aw, tropical,
com chuva nos meses de outubro a abril, e seca nos meses de maio a setembro. A
temperatura maxima oscila de 35 a 37°C e, a minima de 12 a 15°C.

O solo da érea experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, muito argiloso, fase cerrado (SANTOS et al., 2013). As caracteristicas
quimicas, fisico-hidricas, granulometria e classificacdo textural estdo descritas na Tabela
1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas, fisico-hidricas, granulometria e classificagdo textural
do solo da area experimental, Jatai-GO, safra 2014/15
Camada! pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al CTC V

m CaCl, gdm® --mgdm3-  —-coemoeeeeee mmole dm3 -----mmm-- %
0,001 54 81 33 40 48 21 10 <1 31 66,8 54
0,1-02 56 75 12 70 47 19 11 <1 22 56,7 61
0,2-04 57 74 16 12 48 21 12 <1 22 598 63
Camada B Cu Fe Mn Zn

m e Mg AM™S =
0,0-0,1 0,22 1,2 73 3,9 1,0
0,1-0,2 0,16 1,0 46 1,8 1,2
0,2-0,4 0,20 11 55 2,9 0,2
Camada  Granulometria (g kg?) CC PMP -

i : i Classificacdo textural

m Areia  Silte  Argila  ----- % -----

0,0-0,1 96 82 822 Muito argiloso
46,3 22,6 _ _

0,1-0,2 97 82 822 Muito argiloso

0,2-0,4 85 71 845 458 22,6 Muito argiloso

1CC — Capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente; P, K, Ca e Mg: Resina; S: Fosfato de
calcio 0,01 mol L%; Al: KCI 1 mol L, H+AIl: SMP; B: agua quente; Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA; M.O -
Matéria Organica; pH - em CaCl,; CTC - Capacidade de troca de cétions; V - Saturagdo da CTC por bases.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em
esquema de parcelas subsubdivididas 4 x 5 x 4, com trés repeticdes. Os tratamentos

consistiram em quatro doses de nitrogénio (0, 60, 120 e 180 kg ha*); cinco doses de zinco
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(0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg hal); quatro épocas de avaliagdes (210, 250, 290 e 330 dias ap0s
o plantio - DAP), em cana-planta.

A adubacdo nitrogenada foi de acordo com os tratamentos, cuja fonte de N
utilizada foi a ureia, dividida em trés aplicacGes, aos 60 dias apds o plantio. J& a fonte de
zinco utilizada foi o sulfato de Zn, em aplicacdo Unica. Todos os tratamentos foram
adubados no sulco de plantio com fésforo P2Os (100 kg ha), na forma de superfosfato
triplo, potassio K.O (80 kg ha), na forma de cloreto de potéssio, e micronutrientes,
exceto zinco, conforme resultados das analises de solo e recomendacédo de Sousa e Lobato
(2004).

A variedade escolhida para ser implantada no experimento foi a IACSP95-5000,
nas condicdes de cana-planta. As principais caracteristicas da variedade séo: producéo
agricola muito alta, alto teor de sacarose, porte ereto, 6tima brotacao de soqueira, indicada
para ambientes medios - favoraveis, bom perfilhamento e fechamento de entrelinhas,
resisténcia as principais doencas, ndo apresentando tombamento e florescimento
(CHAVES et al., 2015).

O preparo do solo foi realizado pelo sistema convencional, por meio de aracao e
gradagem, seguido de abertura dos sulcos de plantio. O plantio foi mecanizado, conforme
realizado comercialmente e o nimero de gemas por metro, conforme as recomendacdes
para a respectiva variedade.

A irrigacéo foi realizada por um Pivé central, modelo PC 08-64/03-647/01-646/L4
+ AC, em ac¢o galvanizado, baixa pressdo, com 12 torres de sustentacdo, com area total
irrigada de 139,31 ha, velocidade de 268 m h™* na Gltima torre, aplica uma lamina bruta
minima para uma volta a 100% de 1,35 mm. A tubulacdo adutora possui 800 m de
comprimento, com didmetro de 162,2 mm feito em PVC de 150/60. Pressurizado por uma
bomba simples modelo ITA 100-400, com vaz&o prevista de 128,99 m® h, e pressdo
prevista de 63,90 mca, rotacao de 1750 rpm e poténcia do motor de 47,49 CV.

A lamina de irrigacdo, foi conforme realizado comercialmente, através do
software IRRIGER®. O software utiliza 0 método de Penman-Monteith, adaptado por
Allen et al. (1989) para a estimativa da evapotranspiracdo em escala diaria, com os dados
micrometeoroldgicos de radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento e umidade
relativa do ar.

Foi realizado o monitoramento do °Brix da cana-de-agucar em campo, nas quatro

ultimas semanas antes da colheita. Para a determinacdo do ponto de colheita da cana-de-
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acucar, utilizou-se o indice de Maturacdo (IM) determinado em campo, utilizando um
refratbmetro portétil, sendo os valores de IM classificados conforme Rosseto (2012).

A colheita da cana-de-aclcar foi realizada aos 330 dias apds o plantio, em
25/08/2015. Na colheita, foi realizada uma subamostragem aleatéria de dez colmos de
cada parcela, que foram encaminhados ao Laborat6rio agroindustrial da Usina Raizen,
em Jatai-GO, para as analises e obtencdo dos valores de Pol %cana, Pol %caldo, Brix %,
pureza aparente (PZA), peso do bagaco umido (PBU), acUcares redutores (AR), acucar
total recuperavel (ATR) e teor de fibra (FIB), conforme sistema Consecana (2006).

Os rendimentos de aclcar e de alcool foram calculados utilizando o valor de
quantidade de acUcar bruto determinado na andlise tecnoldgica de acordo com
metodologia descrita por Caldas (1998), conforme equacéo 1 e 2:

1)

- PSP

100
em que: RAG - rendimento de aglcar (kg ha); PCC - quantidade de aglcar bruto (%)

contido nos colmos e determinada em laboratério; PC - producéo de colmos (kg ha™).

RA =((PCC*F)+ARL)*Fg*10*PC (2
em que: RA - rendimento de alcool (L ton?); PCC - quantidade de aglcar bruto (%)
contido nos colmos e determinada em laboratério; F - fator de transformacao
estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais uma de frutose, igual a
1,052; ARL - séo os acUcares redutores livres (%), cujos valores variam de 0,7 a 0,85%,
sendo que a destilaria utiliza 0,7 para PCC alto; Fg - fator de Gay Lussac igual a 0,6475;
PC - produgio de colmos (t ha?).

Os dados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F (p<0,05) e em casos
de significancia, foi realizada analise de regressdo para 0s niveis de adubacdo
nitrogenada, adubacdo com zinco e para as épocas de avaliacdo, utilizando o software
estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O peso do bagago umido (PBU), solidos soluveis totais (Brix) e pureza (PZA) da

cana-de-agucar (cana-planta), foi significativo para os fatores isolados nitrogénio e zinco
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(Tabela 2). Efeitos significativos pela aplicagdo de zinco e de nitrogénio tém sido
verificados nos parametros agroindustriais de qualidade da cana-de-agucar (cana-planta),
bem como na produtividade (FRANCO et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2014).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis solidos soluveis totais (Brix),
peso do bagaco Umido (PBU), aclcar redutor do caldo (AR%CE) e da cana (AR%CA),
fibra industrial (FIB) e pureza (PZA) da cana-de-agUcar (cana-planta) fertirrigada com
nitrogénio (N) e zinco (Zn), Jatai-GO, safra 2014/15

M
FV GL 0
Brix PBU AR%CE  AR%CA FIB PZA
N 3 1,19 31,08 0,0016™  0,0011™ 0,017 19,05"
Zn 4 10,59™ 464,33 0,0023™  0,0024™ 0,018™ 189,72"

N*Zn 12 0,59™ 16,89™  0,0025™ 0,0017™ 0,013™  8,09™
Bloco 2 0,12 9,37™ 0,0003"™ 0,0001"™  0,025™  9,51™
Residuo 38 0,41 9,86 0,0013 0,001 0,016 6,49
CV (%) - 3,35 2,35 3,08 3,21 2,44 2,85
Fertirrigacdo com nitrogénio (N) e Zinco (Zn). Fonte de variagdo (FV), Grau de liberdade (GL), Quadrado
médio (QM) e Coeficiente de variacdo (CV).

"s ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

*k Kk

e ~significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente,

N&o houve efeito significativo da fertirrigacdo com nitrogénio e zinco na fibra
industrial (FIB), no agucar redutor do caldo (AR%CE) e da cana (AR%CA) da cana-de-
acucar. Nao tém sido observadas alteracdes consideraveis na fibra e AR, em resposta a
aportes mais elevados de N, pois valores destes indices tecnoldgicos muito elevados
podem caracterizar uma qualidade inferior da matéria-prima (FIRME 2007; SILVA et al.,
2014).

O AR%CE e AR%CA e a fibra industrial da cana-de-agucar (variedade IACSP95-
5000) apresentaram valores médios de 0,55; 047 e 11,8%, respectivamente. Schultz
(2009) estudando o efeito da vinhaca e de diferentes doses de nitrogénio na cana-de-
acucar verificou valores de fibra variando de 10,4 a 11,1%.

A interagdo nitrogénio e zinco foi significativo para o rendimento de aglcar (RAG)

e de alcool (RA), ao nivel de 1% de probabilidade; ja para os fatores isolados nitrogénio
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e zinco houve efeito significativo para o Pol do caldo (Pol %caldo), Pol da cana (Pol
%cana) e acucar total recuperavel (ATR) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as variaveis Pol do caldo (Pol %caldo),
Pol da cana (Pol %cana), acUcar total recuperavel (ATR), rendimento de aglcar (RAG) e
de &lcool (RA) da cana-de-agucar (cana-planta) fertirrigada com nitrogénio (N) e zinco
(Zn), Jatai-GO, safra 2014/15

QM
FV GL
Pol%Caldo Pol%Cana ATR RA¢ RA
N 3 1,77 1,12 149,96 219,717 110,86™
Zn 4 7,677 3,23™ 34,22™ 44,70 22,56
N*Zn 12 0,44 0,77™ 3,06™ 2,85 1,44~
Bloco 2 1,36™ 0,14" 1,65™ 2,08"™ 1,05™
Residuo 38 0,62 0,39 2,19 1,04 0,53
CV (%) - 4,55 4,16 2,28 6,40 6,45

Fertirrigacdo com nitrogénio (N) e Zinco (Zn). Fonte de variagdo (FV), Grau de liberdade (GL), Quadrado
médio (QM) e Coeficiente de variacdo (CV).

"s ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

*k Kk

e " significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente,

Andrade Junior et al. (2012) verificaram que a variacao nos niveis de irrigacéo e
de N proporcionaram diferencas significativas na produtividade de colmos, rendimento
de acUcar e de alcool, e indica o potencial de aplicacdo da técnica da fertirrigacdo na
cultura da cana-de-acucar.

O Brix da cana-de-acucar (cana-planta) em funcdo das doses de nitrogénio se
adequou ao modelo linear, com R? de 94%, consequentemente apenas 5,9% das variagGes
do Brix ndo sdo explicadas pela variacdo das doses de nitrogénio (Figura 2A); conforme
a equacdo de regressdo, obteve-se decréscimo de 2% no Brix, para cada aumento de 60
kg ha de nitrogénio. Comparando a dose de nitrogénio de 0 e 180 kg ha, observa-se
diferenca no Brix em relacdo a essas doses de nitrogénio de 6%. O menor Brix foi de
aproximadamente 18,8 °Brix, na dose de nitrogénio de 180 kg ha™*. Moura et al. (2014)
observaram diferenca significativa para o Brix, sendo que para este, grande parte dos

maiores valores foram encontrados sem fertirrigacdo com nitrogénio.
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Figura 2. Sélidos soluveis totais (Brix) da cana-de-acuUcar (cana-planta) em funcdo das
doses de nitrogénio (A) e de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.

O Brix da cana-de-agucar em funcdo das doses de zinco se adequou ao modelo
quadratico com R? de 94% (Figura 2B). As doses crescentes de fertirrigagio com zinco
elevaram o Brix da cana-de-aclcar até a dose de 6,32 kg ha*, com a aplicagdo desta dose
de zinco foi atingido o Brix maximo de aproximadamente 19,43 °Brix.

O Brix maximo verificado na dose de zinco de 6,32 kg ha*, foi 9,5; 3,5; 0,42; 0,34
e 3,2% maior do que o Brix observada nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha™,
respectivamente.

Schultz et al. (2017) verificaram que as variedades RB867515 e RB72454 de
cana-de-aglcar adubadas com 120 kg ha de nitrogénio apresentaram Brix de 20,2 € 19,6
°Brix, e Pol da cana de 13,2 e 13,8%, respectivamente.

O peso do bagago umido (PBU) da cana-de-aclcar (cana-planta) em funcao das
doses de nitrogénio, se adequou ao modelo linear, com R? de 87% (Figura 3A); conforme
a equacdo de regressao obteve-se decréscimo de 1,9% no PBU, para cada aumento de 60
kg ha! de nitrogénio. Contrastando a dose de nitrogénio de 0 e 180 kg ha, observa-se
diferenca no PBU em relacdo a essas doses de nitrogénio de 5,7%. O PBU da cana-de-
acuicar, também indicou decréscimo de 0,03% para cada incremento de 1 kg ha? de
nitrogénio, alcancando na dose de nitrogénio de 180 kg ha™* o PBU de 135,3%. Oliveira
et al. (2017) verificaram efeitos significativos na qualidade tecnoldgica, no rendimento
de acUcar e alcool da cana-de-aclUcar (RB 918639), adubada com doses de nitrogénio de
até 160 kg ha™.
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Figura 3. Peso do bagaco umido (PBU) da cana-de-acucar (cana-planta) em funcéo das
doses de nitrogénio (A) e de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.

O PBU da cana-de-agucar em funcdo das doses de zinco se adequou ao modelo
linear, com R? de 70% (Figura 3B). Levando em consideracéo a dose de zinco de 0 e 10
kg hal, observa-se diferenca no PBU em relacio a essas doses de zinco de 6,2%. O PBU
da cana-de-acUcar, também indicou acréscimo de 0,62% para cada incremento de 1 kg
ha? de zinco, alcangando na dose de zinco de 10 kg ha® o PBU de aproximadamente
141%. Farias et al. (2009) avaliando a qualidade industrial da matéria-prima da cana-de-
acucar (variedade SP 79 1011), sob diferentes laminas de irrigacdo e niveis de adubacao
com zinco, observou um PBU de 143,83% na dose de 4 kg ha* de Zn.

A pureza da cana-de-acucar em funcdo das doses de nitrogénio se adequou ao
modelo quadratico com R? de 92% (Figura 4A).
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" significativo a 1% de probabilidade segundo teste F.
Figura 4. Pureza (PZA) da cana-de-aclcar (cana-planta) em funcdo das doses de
nitrogénio (A) e de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.
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As doses crescentes de adubacdo com nitrogénio reduziram a pureza da cana-de-
acucar até a dose de 121,8 kg ha® de N, com a aplicacdo desta dose de nitrogénio foi
atingido a pureza minima de aproximadamente 89,9%. A pureza minima verificada na
dose de nitrogénio de 121,8 kg ha', foi 1,8% menor do que a pureza observada na dose
de nitrogénio de 0 kg ha’. Rhein et al. (2016) observou que as variaveis tecnoldgicas
Brix, pol% caldo e pureza% da cultivar SP80-3280 de cana-de-acucar foram alteradas
mediante a aplicacdo das doses de nitrogénio via fertirrigagdo, com reducOes
significativas na dose de 200 kg ha* de nitrogénio.

A pureza da cana-de-aglcar em fungdo das doses de zinco se adequou ao modelo
quadratico com R? de 90% (Figura 4B). As doses crescentes de adubacdo com zinco
elevaram a pureza da cana-de-agUcar até a dose de 8,4 kg ha*, com a aplicacdo desta dose
de zinco foi atingida a pureza maxima de aproximadamente 90,1%. A pureza maxima
verificada na dose de zinco de 8,4 kg ha*, foi 5,9 e 2,9% maior do que a pureza observada
na dose de zinco de 0 e 2,5 kg ha™. Pereira et al. (2017) observaram valores de pureza
variando entre 83,6 a 88,2% e de Pol da cana entre 14,6 a 15%, das variedades RB92579,
RB98710, RB99395 e RB961003.

O Pol do caldo da cana-de-agucar em fungdo das doses de nitrogénio se adequou
ao modelo quadratico com R? de 99,2%, logo somente 0,8% das varia¢des do Pol do caldo

ndo séo explicadas pela variacéo das doses de nitrogénio (Figura 5A).
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" significativo a 1% de probabilidade segundo teste F.
Figura 5. Pol do caldo (Pol %caldo) da cana-de-agUcar (cana-planta) em funcéo das doses
de nitrogénio (A) e de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.
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As doses crescentes de adubagdo com nitrogénio reduziram o Pol do caldo da
cana-de-aglcar até a dose de 163,9 kg ha™ de N, com a aplicacgéo desta dose de nitrogénio
foi atingido o Pol do caldo minimo de aproximadamente 17,1%. O Pol do caldo minimo
verificado na dose de nitrogénio de 163,9 kg ha, foi 1,4% menor do que o Pol do caldo
observada na dose de nitrogénio de 0 kg ha*. A adubagio nitrogenada geralmente esta
associada ao maior crescimento vegetativo, determinando plantas com maior teor de
umidade, porém com perdas no acimulo de sacarose (MALAVOLTA; MORAES, 2007).

O Pol do caldo da cana-de-acucar em funcdo das doses de zinco se adequou ao
modelo quadratico com R? de 84% (Figura 5B). As doses crescentes de adubagio com
zinco elevaram o Pol do caldo da cana-de-aclcar até a dose de 6,9 kg ha*, coma aplicacéo
desta dose de zinco foi atingido o Pol do caldo maximo de aproximadamente 17,4%. O
Pol do caldo maximo verificada na dose de zinco de 6,9 kg ha, foi 2,2% maior do que a
Pol do caldo observado na dose de zinco de 0 kg ha™. Teixeira Filho et al. (2013)
avaliando a qualidade tecnologica da cana-de agucar cultivada em um Argissolo
Vermelho eutroférrico, de textura arenosa com baixo teor de Zn, verificou que 0s maiores
valores de Pol do caldo (19,5%) e Brix (22,1 °Brix) da 12 cana-soca, ocorreram entre as
doses de 4,0 a 5,0 kg ha* de Zn.

O Pol da cana da cana-de-agucar em fungdo das doses de nitrogénio se adequou
ao modelo quadratico com R? de 97% (Figura 6A). As doses crescentes de adubagdo com
nitrogénio reduziram o Pol da cana até a dose de 164 kg ha, com a aplicagdo desta dose

de nitrogénio foi atingido o Pol da cana minimo de aproximadamente 14,5%.
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Figura 6. Pol da cana (Pol %cana) da cana-de-agUcar (cana-planta) em fungédo das doses
de nitrogénio (A) e de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.
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O Pol da cana minimo verificado na dose de nitrogénio de 164 kg ha, foi 1,1%
menor do que o Pol da cana observada na dose de nitrogénio de 0 kg ha*. Teshome et
al.(2015) também encontraram os maiores valores de Brix (18,74), de Pol (14,94%) e de
pureza (80,53%) de cana-de-aglcar (variedade B52-298) nas doses menores de
nitrogénio.

O Pol da cana da cana-de-actcar em funcdo das doses de zinco se adequou ao
modelo quadratico com R? de 84% (Figura 6B). As doses crescentes de adubagio com
zinco elevaram o Pol da cana até a dose de 6,94 kg ha™, com a aplicacdo desta dose de
zinco foi atingido o Pol da cana maximo de aproximadamente 14,7%. O Pol da cana
maximo verificada na dose de zinco de 6,94 kg ha, foi 1,9% maior do que o Pol da cana
observado na dose de zinco de 0 kg ha™. Franco et al. (2009) de maneira semelhante,
observaram que a cana-de-agucar sob adubacéao de zinco, apresenta aumento significativo
no POL da cana.

O acgucar total recuperavel (ATR) da cana-de-acucar em fungdo das doses de
nitrogénio, em cana-planta se adequou ao modelo linear, com R? de 98% (Figura 7A);
conforme a equacao de regressao, obteve-se um acrescimo de 1,7% no ATR, para cada
aumento de 60 kg ha de nitrogénio. Comparando as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg
ha, observa-se diferenca no ATR em relacdo a essas doses de nitrogénio de 5,2%.
Sanchez-Roman et al. (2015) avaliando a cana-de-agUcar fertirrigada com nitrogénio
verificaram que a adubacdo nitrogenada proporcionou efeito significativo sobre o ATR,

com aumentos correspondentes a 4,32% em cana-planta e a 1,04% em cana-soca.
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Figura 7. Acucar total recuperavel (ATR) de cana-de-agUcar (cana-planta) em funcéo das
doses de nitrogénio (A) e de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.
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O ATR da cana-de-agucar, desta forma, indicou acréscimo de 0,04 kg t* para cada
incremento de 1 kg ha de nitrogénio, alcangando na dose de nitrogénio de 180 kg ha™
um ATR de aproximadamente 141 kg t? (Figura 7A). Civiero et al. (2014) observaram
ATR médio de 144 kg t!, da cana-de-aglcar (variedade RB92579) adubada com
diferentes niveis de nitrogénio.

Oliveira et al. (2012) verificaram que a qualidade da matéria-prima pode ser
melhorada com a irrigacdo, também observaram que o maior nivel de adubagdo
nitrogenada propiciou o melhor desenvolvimento da cultura, além disso encontraram
valores elevados de ATR e rendimento de &lcool.

O ATR da cana-de-acucar em funcdo das doses de zinco, em cana-planta se
adequou ao modelo linear, com R? de 95% (Figura 7B); conforme a equacéo de regressio
obteve-se acréscimo de 0,75% no ATR, para cada aumento de 2,5 kg ha de zinco.
Comparando as doses de zinco de 0 e 10 kg ha't, observa-se diferenca na ATR em relacéo
a essas doses de zinco de aproximadamente 3%. O ATR da cana-de-agucar,
consequentemente indicou acréscimo de 0,42 kg t* para cada incremento de 1 kg ha* de
zinco. Os valores de ATR encontrados no presente estudo foram proximos aos observados
por Gouveia Neto (2012), em que o ATR médio da cana-de-aclcar sob aplicacdo de
nitrogénio, em cana-planta foi de 140,14 kg t™.

O zinco aplicado no sulco de plantio de cana-de-acucar indica resposta
significativa para a producdo na dose de 10 kg ha™* de Zn, além disso tem-se encontrado
incrementos no perfilhamento, na qualidade tecnoldgica e na produtividade de aclcar
(CAMBRIA et al. 1989; BECARI, 2010).

O rendimento de acUcar da cana-de-actcar em funcdo das doses de nitrogénio, em
cana-planta se adequou ao modelo linear, com R? acima de 92% (Figura 8A); obtendo-se
desta maneira acréscimo de 12,0; 14,9; 15,8; 14,7 e 14,3% no rendimento de agucar, para
cada aumento de 60 kg ha™ de nitrogénio, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg
ha!, respectivamente. O maximo rendimento de agticar (>23 ton ha™) foi verificado na
cana-de-acUcar fertirrigada com 10 kg ha* de Zn e 180 kg ha* de N. Gouveia Neto (2012)
avaliando o rendimento de aclUcar da cana-de-acUcar (cana-planta) irrigada e com
adubacdo nitrogenada de 130 kg ha™ de N, observou rendimento médio de agticar de
17,79 ton ha. A cana-de-agtcar apresentou diferenca de 36,1; 44,7; 47,6; 43,9 e 42,8%,
no rendimento de aclcar em relagdo as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha™*, nas doses

de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg hal, respectivamente.
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Figura 8. Rendimento de agucar de cana-de-agucar (cana-planta) em funcéo das doses de
nitrogénio (A) e doses de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.

O rendimento de aglcar da cana-de-aclcar fertirrigada com 10 kg ha™de zinco,
indicou acréscimo de 0,06 ton ha?, para cada incremento de 1 kg ha de nitrogénio
(Figura 8A). A cana-de-acucar fertirrigada com doses elevadas de N, geralmente
apresenta incrementos expressivos na produtividade de aglcar (>22 ton hal), observa-se
com isto aumento consideravel pela fertirrigacdo, uma vez que quando se aplica 0s
nutrientes via agua de irrigacdo, a cana-de-acutcar tende a apresentar melhor crescimento
e desenvolvimento, fazendo com que os valores finais de producéo de alcool e de agucar
normalmente sejam superiores (ANDRADE JUNIOR et al., 2012; SILVA et al., 2014b).

O rendimento de agUcar da cana-de-acucar em funcdo das doses de zinco, em
cana-planta (R? acima de 93%) sdo apresentados na Figura 8B; conforme a equagdo de
regressdo, obteve-se acréscimo de 7,0; 6,1; 4,6 e 8,2% no rendimento de agucar, para cada
aumento de 2,5 kg ha de zinco, nas doses de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha™,
respectivamente. O rendimento de aclcar da cana-de-agUcar, indicou acréscimo de 0,39;
0,38; 0,35 e 0,81 ton ha para cada incremento de 1 kg ha? de zinco, nas doses de
nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha, respectivamente. As doses de zinco de 0 e 10 kg
ha, quando comparadas demonstram diferencas de 28,0; 24,3; 18,6 e 32,8%, no
rendimento de acUcar de cana-de-agUcar nas doses de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg
ha!, respectivamente.

A deficiéncia de Zn geralmente caracteriza-se pela reducdo do numero e
comprimento de entrends, e dificulta o crescimento e culmina com a paralisagdo do

desenvolvimento e excesso de folhas secas, afetando deste modo a qualidade da matéria-
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prima e o rendimento de agucar e de alcool, além disso tornando um dos fatores limitantes
a producéo (SULTANUM, 1972; ALLOWAY, 2004; SILVA et al., 2014b).

O rendimento de alcool da cana-de-acucar (variedade |ACSP 95-5000) em funcéo
das doses de nitrogénio, em cana-planta se adequou ao modelo linear, com R? acima de
92% (Figura 9A); tanto na cana-de-acucar irrigada e quanto sob fertirrigacdo com N, a
dose de adubacdo geralmente influencia significativamente, segundo comportamento
linear positivo, a produtividade, rendimento de acucar e de alcool (MOURA et al., 2005;
SILVA et al., 2017).
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Figura 9. Rendimento de alcool de cana-de-agUcar (cana-planta) em funcao das doses de
nitrogénio (A) e doses de zinco (B), Jatai-GO, safra 2014/15.

O rendimento de alcool da cana-de-aclcar conforme a equacdo de regressao
apresentou acréscimos de 11,9; 14,8; 15,8; 14,6 e 14,2%, para cada aumento de 60 kg ha"
1 de nitrogénio, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha*, respectivamente.
Comparando as doses de nitrogénio de 0 e 180 kg ha®, observa-se diferenga no
rendimento de alcool em relacéo a essas doses de nitrogénio de 35,86; 44,53; 47,49; 43,86
e 42,67%, nas doses de zinco de 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 kg ha?, respectivamente. O
rendimento de alcool da cana-de-agucar fertirrigada com 10 kg ha™de zinco, mostrou
acréscimo de 0,04 m? ha! para cada incremento de 1 kg ha? de nitrogénio (Figura 9A).

A altura e o didametro de colmos sdo componentes importantes para a formacdo do
potencial agricola do canavial, consequentemente a aplicacdo de nutrientes como N e Zn
tem proporcionado incrementos nestas variaveis levando a aumentos significativos na
produtividade e no rendimento de acucar e alcool (LANDELL; SILVA, 2004; CUNHA
et al., 2016a).
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O maximo rendimento de alcool (>15 m® ha) foi verificado na cana-de-aglcar
fertirrigada com 10 kg ha™ de Zn e 180 kg ha* de N; tem sido observado rendimentos de
alcool acima de 12 m® ha! na cana-de-agucar irrigada e adubada com doses de nitrogénio
acima 100 kg ha (ANDRADE JUNIOR et al., 2012; CUNHA et al., 2016b).

O rendimento de alcool da cana-de-actcar em funcdo das doses de zinco, em cana-
planta se adequou ao modelo linear, com R? acima de 93% (Figura 9B); indicando
incrementos no rendimento de alcool de cana-de-acucar de 6,96; 6,0; 4,6 e 8,17% para
cada aumento de 2,5 kg ha* de zinco, nas doses de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha"
! respectivamente. Chandiposha et al. (2014) verificaram maior altura de planta, didmetro
de colmos, produtividade, rendimento de agucar e de alcool da cana-de-agUcar gragas a
disponibilidade adicional de nitrogénio e zinco.

O rendimento de alcool da cana-de-agucar, indicou acréscimo 0,28; 0,27; 0,25 e
0,58 m® ha para cada incremento de 1 kg ha de zinco, nas doses de nitrogénio de 0, 60,
120 e 180 kg ha, respectivamente. Comparando as doses de zinco de 0 e 10 kg ha?,
observa-se diferenca no rendimento de alcool em relacéo a essas doses de zinco de 27,8;
24,2: 18,5 e 32,7%, nas doses de nitrogénio de 0, 60, 120 e 180 kg ha, respectivamente
(Figura 9B). O aumento da dose de nitrogénio e zinco proporciona aumento do acumulo
matéria seca de colmo, matéria seca total de parte aérea, aumento no numero e
comprimento de entrenos, beneficiando o crescimento e refletindo em maior rendimento
de acucar e de alcool (ALLOWAY, 2004; SILVA et al., 2014b; CUNHA et al., 2016a;
SILVA, 2017).

5.4 CONCLUSOES

Os atributos tecnologicos (Brix, PBU, Pureza, Pol do caldo e Pol da cana) da cana-
de-acucar tendem a reduzir com 0 aumento da dose de nitrogénio.

A aplicacdo de nitrogénio e zinco via agua de irrigacdo, promove aumento de até
47%, nos rendimentos de acUcar e de alcool da cana-de-acucar.

As maiores doses de zinco (10 kg ha) e de nitrogénio (180 kg ha), tem melhor

efeito no PBU, ATR, rendimento de acgucar e de alcool da cana-de-acUcar.
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6.0 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar € beneficiado pela aplicacao
de nitrogénio e zinco via fertirrigagdo, com influéncia direta na produtividade e nos
atributos tecnoldgicos do colmo. A fertirrigacdo com nitrogénio e zinco é uma técnica
bastante importante para se poder alcangar 0 maximo potencial produtivo da cana-de-
acucar.

O rendimento de acucar e de alcool da cana-de-agucar (variedade | ACSP 95-5000)
em relacdo as doses de zinco é potencializado com emprego da fertirrigacdo de 180 kg
ha de nitrogénio, em que os acréscimos sdo bastante expressivos (0,81 ton ha™ e 0,58
m? ha) para cada incremento de 1 kg ha™ de zinco, ja nas demais doses (0, 60, 120 kg
ha! de N) esses aumentos praticamente ndo variam (0,37 ton ha® e 0,27 m® ha'l).

A cana-de-acucar tem o melhor desempenho vegetativo e produtivo, de qualidade
tecnoldgica, bem como, rendimento de agucar e de alcool quando fertirrigada com 10 kg
ha* de zinco e 180 kg ha de nitrogénio.

A recomendacdo de zinco em cana-de-agucar quando irrigada ou sob aplicacdo de

elevadas doses de nitrogénio deve ser de 10 kg ha™.



