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RESUMO

BASTOS, ALEFE VIANA SOUZA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, julho de 2021. Manejo de zinco e irrigacao de salvamento em variedades de
cana-de-acgucar cultivadas no Cerrado. Orientador: Dr. Marconi Batista Teixeira.

Coorientadores: Dra. Eloiza da Silva Nunes e Dr. Edson Cabral da Silva.

O manejo da adubagdo com o micronutriente zinco na cana-de-agucar vem sendo
atualizado no Brasil, com tendéncias para aumentar as doses que sdo aplicadas
atualmente. Para a regido de Cerrado ainda ndo houve atualizagdes oficiais nos boletins
ou manuais de adubacgdo, tornando necessarios estudos relativos ao manejo do zinco em
diferentes ambientes de produgao, variedades e ciclos. Neste sentido, o objetivo do estudo
foi avaliar o desempenho vegetativo e produtivo, assim, como a qualidade tecnoldgica de
duas variedades de cana-de-agucar (RB92-579 e a SP80-1816), ambas em ciclo de cana-
planta, cultivadas com ou sem parcelamento da irrigagao e diferentes doses de zinco. O
estudo foi realizado em area comercial num Latossolo Vermelho eutréfico de Cerrado.
Para cada variedade foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso com trés repetigoes
e analisado em esquema de parcela subdividida 2x4, com trés repetigdes. As parcelas
compreenderam dois manejos de irrigagdo de salvamento, com parcelamento (30 + 30
mm) e sem parcelamento (60 mm) associadas a quatro doses de zinco (0, 5, 10 e 15 kg
ha), na forma de sulfato de zinco. A variedade RB92-579 respondeu positivamente ao
parcelamento da irrigagio com incrementos na produtividade de colmos de 44 t ha™!, além
de 42,7% na produgdo de acticar, ja a SP80-1816 ndo respondeu ao manejo da irrigagao.
As doses de zinco proporcionaram baixa expressdo em ambas as variedades

possivelmente pelos bons teores iniciais do nutriente no solo, embora doses entre 5-10 kg



ha'! promoveram bons resultados quanto ao desempenho biométrico e ATR da RB92-579

quando associado ao manejo de parcelamento da irrigagao.

PAVAVRAS-CHAVE: cana-planta, nutricdo de plantas, sulfato de zinco, SP80-1816,
RB92-579, Sacharum spp.



ABSTRACT

BASTOS, ALEFE VIANA SOUZA. Federal Institute Goiano — Campus Rio Verde — GO,
July 2021. Zinc fertilization on irrigated sugarcane, cultivated in Cerrado Oxisol.
Advisor: DSc. Marconi Batista Teixeira. Co-advisor: DSc. Eloiza da Silva Nunes and

DSc. Edson Cabral da Silva.

The fertilization management with the micronutrient zinc in sugarcane has been updated
in Brazil, with tendencies to increase the doses that are currently applied. For the Cerrado
region there are still no current and official recommendations, which turns necessary to
study this fertilization in different environments, varieties and cycles. In this sense, the
study aimed to evaluate the sugarcane performance in two varieties, RB92-579 and SP80-
1816, both in plant-cane cycle, cultivated under different irrigation management and zinc
fertilization. The study was carried out in a commercial area in a Cerrado Oxisol. For
each variety, a randomized block design with three replications was used and analyzed in
a 2x4 split plot scheme, where the plots comprised two rescue irrigation managements,
with split (30 + 30 mm) and no split (60 mm) associated four zinc doses (0, 5, 10 and 15
kg ha!). Variety RB92-579 responded positively to irrigation splitting with increases in
stalk yield of 44 t ha™!, in addition to 42.7% in sugar yield, while SP80-1816 did not
respond to irrigation management. Zinc doses had low expression in both varieties
possibly due to the high initial contents in the soil, although doses between 5-10 kg ha™!
promoted good results regarding biometric performance and ATR of RB92-579 when

associated with the management of irrigation split.

KEY WORDS: plant cane, plant nutrition, SP80-1816, RB92-579, Sacharum spp.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agtcar e seus derivados, agucar e
alcool, e, levantamento da Conab (2021), descreve que na safra 2020/2021 a area colhida
com esta cultura foi de 8,62 milhdes de hectares, com producdo de 654,53 milhdes de
toneladas. O estado de Goias € o segundo maior produtor do pais, responsavel por 11,31%
de toda a produgado nacional. Comparada a safra anterior, 2019/2020, houve incrementos
de 3,0% de area plantada para o estado de Goias e 2,1% para o Brasil, demonstrando que
o cultivo de cana-de-acucar estd aumentando, principalmente para areas marginais, onde
a fertilidade natural dos solos e a disponibilidade hidrica na entressafra s3o mais baixas.

O tltimo levantamento completo da FAO ¢ de 2019, e demonstra que a produgao
mundial de cana-de-agtcar ¢ de 1,95 bilhdo de toneladas (Figura 1), e o Brasil ¢ o maior
produtor, responsavel por 38,62% de toda produgio, enquanto a India é o segundo maior,
responsavel por 20,80% da produg¢do mundial (Figura 2). Ainda, destacando que tanto a

area plantada, quanto a produgao vém crescendo, reforgando a importancia do seu cultivo.
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Production of Sugar cane: top 10 producers
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Figura 2. Evolucao de area colhida e produ¢do de cana-de-agucar mundial entre 1961
e 2019 (A); produgdo de cana-de-agucar nos top 10 produtores mundiais para o ano de
2019 (B). Fonte: FAO, 2021.

Na atualidade, as variedades de cana-de-agucar plantadas no Brasil se mostram
potencialmente mais produtivas do que as cultivadas em décadas passadas, apresentando
necessidades nutricionais alteradas em relacao as avaliacdes feitas ha mais de 30 anos e
que se constituem, ainda hoje, a base para a elaboragao de recomendagdes de adubagdes
da cultura, mesmo tempo, a expansdo da cultura canavieira no pais, geralmente para solos
de baixa fertilidade natural e com restri¢des hidricas acentuadas, em algumas épocas do
ano, ¢ de fundamental importancia manter niveis adequados de nutrientes no solo e
manejo correto da irrigacdo, a fim de sustentar produgdes econdmicas, assim como a
longevidade de soqueiras. Portanto, hd necessidade de reavaliagcdes das exigéncias
nutricionais da cana-de-actucar cultivada atualmente, assim, como de doses de nutrientes
nas adubagdes, pelas informacgdes expostas somada a intensificacdo da mecanizagao dos
canaviais, uso da irrigacdo e fertirrigacdo, plantio mecanizado de gemas e plantulas, e a
colheita sem despalha a fogo (cana crua). Também se faz necessario a avaliagdo em mais
de uma variedade, respostas distintas sdo encontradas em decorréncia do material
genético cultivado.

Em areas de Cerrado, as deficiéncias mais comuns de micronutrientes sao boro,
cobre e zinco (Zn). De acordo com um Sillanpéd, (1990), o teor de zinco em solos das
regides brasileiras € altamente variavel, cobrindo ampla gama de valores de alto a baixo,
que pode levar a deficiéncia de zinco em importantes culturas cultivadas como por
exemplo a cana-de-agticar. O aumento do uso de fertilizantes contendo nitrogénio, fosforo

e potassio desprovidos de micronutrientes sem divida aumentou a produgdo de alimentos,



20

mas trouxe uma série de problemas relacionados a deficiéncia de micronutrientes, dos
quais a deficiéncia de zinco ¢ a mais predominante (Deshmukh et al., 2019).

Contudo, para a regido de Cerrado, a atual recomendac¢do de Zn é de 6 kg ha’!
(Sousa & Lobato, 2004) quando os niveis no solo estiverem baixo (<1 mg dm™).
Entretanto, estudos recentes desenvolvidos pelo Instituto Agronomico de Campinas
(IAC) sugerem quase o dobro (10 kg ha™) da dose de Zn recomendada na adubagio do
plantio da cana-de-agticar, em solos com teores baixo (Mellis et al., 2014). Wang et al.
(2005), por exemplo, estudaram diferentes doses de Zn, até 34 kg ha™! na cana-de-agticar,
em dois tipos de solos com baixa disponibilidade Zn, um solo com baixo pH e outro
corrigido, observaram aumento significativo de 24,8% na produtividade da cana em
relagdo ao tratamento controle, com aplicacio de 4,4 e 8,9 kg ha! de Zn, respectivamente.

O zinco ¢ um nutriente que afeta diretamente o perfilhamento e o crescimento da
planta, os quais sao dois fatores fundamentais a produtividade da cana-de-agucar, assim
como a longevidade das soqueiras. No metabolismo da planta, o Zn ¢ essencial para a
sintese de triptofano, que € precursor do acido indolilacético (AIA), que ira formar e ativar
as enzimas responsaveis pelo alongamento e crescimento celular. Contudo, a cana-de-
agucar pode apresentar, com frequéncia, a chamada “fome oculta”, situagdo em que nao
aparecem os sintomas de deficiéncia visuais, mas, os niveis sdo insuficientes, limitando
economicamente a produtividade da cultura (Orlando Filho et al., 2001).

Alguns critérios como histéricos da érea, analise de solo, diagnose foliar e
diagnose visual podem ser levados em considera¢do para efetuar adequada recomendagdo
de micronutrientes. De acordo com Sousa & Lobato (2004), as doses dos fertilizantes
utilizados para fornecer micronutrientes devem ser cuidadosamente estabelecidas, pois o
limite entre deficiéncia e toxidez ¢ muito estreito, de modo que o fornecimento dos
micronutrientes as plantas pode ser realizado de quatro formas: via solo, via toletes, via
herbicida e via foliar.

De acordo com Mellis et al. (2016) a aduba¢do com micronutrientes na cana-de-
acUcar ndo ¢ comum, mas pode afetar os rendimentos da cultura, além de serem escassos
os estudos com essa modalidade de adubagao. Os autores avaliaram a resposta da cana-
de-acucar adubadas com Zn, Mo, Mn, Cu e B em 11 locais diferentes e constataram que
0 micronutriente que mais incrementou os rendimentos da cultura foi o Zn, evidenciando
a sua grande relevancia para a cultura.

Além da nutricao, outro fator abiotico que deve ser destacado ¢ a deficiéncia

hidrica, por ser comum em canaviais e causar efeitos nocivos ao desenvolvimento das
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plantas, principalmente através da reducao da expansao celular (Rhein et al., 2016). Em
Goias, o regime pluviométrico € caracterizado pela irregularidade na distribuigcdo das
chuvas, com um verdo chuvoso (outubro a abril) e um inverno seco (maio a setembro).
Ha necessidade, portanto, da irriga¢do, para maior seguranca hidrica de producdo, de
modo que os manejos da irrigacdo na cana-de-agucar podem ser divididos em irrigagdo
(1) plena ou total, e praticamente 100% da necessidade da cultura deve ser fornecida via
irrigagdo, sendo fornecido em média 400 a 750 mm de agua; (ii) irrigagdo suplementar
ou complementar, em que se aplica em média 50% da necessidade hidrica da via
irrigagdo, que varia entre 180 e 300 mm de agua; e (iii) irrigagdo de salvamento, que
consiste na aplicacao de uma lamina de 30 a 80 mm de agua apds o plantio ou cada corte
anual (Pereira, 2015; Santiago et al., 2018; Collicchio et al., 2019).

A irrigagdo de salvamento ¢ o manejo mais utilizados entre os produtores de cana-
de-agucar no Brasil e estudos hidrolégicos recentes indicam que o Brasil possui grande
disponibilidade hidrica e explora apenas 10% do seu potencial de areas aptas para o uso
de irrigacdo, e boa parte delas se encontram em Goids. De acordo com Ferreira et al.
(2020), a irrigacao de salvamento pode ser realizada por todos os métodos de irrigagao.
Porém, ha predominancia dos sistemas via aspersdo, utilizando o sistema de carretel
enrolador (autopropelido) com canhdo hidraulico. Este sistema de irrigacdo ¢
preferencialmente utilizado nas usinas pelo baixo custo de implantacdo e simples
operacdo e manutencdo, além da disponibilidade de mao de obra treinada e capacitada
para opera-lo.

Assim, em cultivos com emprego da irrigacdo ¢ em areas de alto potencial
produtivo, postula-se que possa haver resposta ao zinco em doses mais elevadas, além
das recomendagdes deste nutriente serem realizadas com informagdes adquiridas ha
muitos anos, ¢ pode estar subestimando as necessidade e produtividade das variedades

mais modernas de cana-de-agucar cultivadas na atualidade.
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OBJETIVOS

Geral

Avaliar o desempenho vegetativo e produtivo, assim como os atributos
tecnolégicos de duas variedades de cana-de-agiicar (RB92-579 e a SP80-1816),
cultivadas sob diferentes niveis de zinco e com e sem o parcelamento da irrigagdo de
salvamento em regido de Cerrado, para gerar informacdes que servirdo de base em

recomendagdes mais atuais de adubag¢do na cultura da cana-de-agucar.

Especificos

I. Definir as doses otimas de Zn em cana-de-agucar (cana-planta) irrigada, para a
maxima produtividade de colmos, acticar e demais atributos industriais, em um Latossolo
Vermelho distréfico de Cerrado;

II. Avaliar o status nutricional (macronutrientes e micronutrientes) da cana-de-
agucar para definir os melhores manejos de irrigagao e adubagao com zinco;

III. Estabelecer, por variedade da cana-de-agucar, se ha diferentes respostas ao

manejo da irrigacao de salvamento com ou sem parcelamento, e adubagdo com zinco.
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CAPITULO I - MANEJO DE ZINCO E IRRIGACAO DE
SALVAMENTO EM CANA-DE-ACUCAR (VAR. RB92-579)
CULTIVADA NO CERRADO

(Normas de acordo com a revista Sugar Tech)

Resumo: a cana-de-agucar possui variedades com diferentes ciclos, exigéncias
nutricionais e hidricas, que para uma cultura de ciclo semi-perene ¢ de extrema
importancia para o correto posicionamento. Neste sentido, o objetivo do estudo foi avaliar
o desempenho vegetativo e produtivo, assim como a qualidade tecnologica da cana-de-
acucar var. RB92-579 (cana-planta) cultivada sob diferentes manejos de irrigagdo e
adubagdo com zinco. O estudo foi realizado em area comercial num Latossolo Vermelho
eutrofico de Cerrado. Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes
e analisado em esquema de parcela subdividida 2x4, em que as parcelas compreenderam
dois de manejos de irrigacao de salvamento, com parcelamento (30 + 30 mm) e sem
parcelamento (60 mm) e quatro doses de zinco (0, 5, 10 e 15 kg ha-1). Os rendimentos da
cultura ndo foram influenciados pelas doses de Zn, embora niveis entre 5-10 kg ha™! tenha
promovido bons incrementos no desenvolvimento biométrico quando houve o
parcelamento da irrigagdo. O manejo da irrigacdo de forma parcelada incrementou a
produtividade de colmos em 44 t ha'!, além de 42,7% de incremento na producio de
acucar. Os teores foliares de nutrientes foram eficientes em estimar a pureza do caldo, o

comprimento médio do entrené e o indice de area foliar.

Palavras-chave: cana-planta, Cerrado, Latossolo, nutricdo de plantas, Sacharum spp.
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SUGAR CANE, VAR. RB92-579, PERFORMANCE UNDER DIFFERENT ZINC
DOSES AND RESCUE IRRIGATION

Abstract: sugarcane has varieties with different cycles, nutritional and water
requirements, which for a semi-perennial cycle crop is extremely important for correct
positioning. In this sense, the objective of the study was to evaluate the vegetative and
productive performance, as well as the technological quality of sugarcane var. RB92-579
(plant cane) cultivated under different irrigation and zinc fertilization managements. The
study was carried out in a commercial area in a Cerrado Oxisol. A randomized block
design with three replications was used and analyzed in a 2x4 split plot scheme, where
the plots comprised two rescue irrigation managements, with split (30 + 30 mm) and no
split (60 mm) and four zinc doses (0, 5, 10 and 15 kg ha™). Crop yields were not
influenced by Zn doses, although levels between 5-10 kg ha™! promoted good increases
in biometric development when irrigation was split. Irrigation split management
increased stalk yield by 44 t ha!, in addition to a 42.7% increase in sugar yield. Leaf
nutrient contents were efficient in estimating juice purity, average internode length and

leaf area index.

Key words: plant cane, Cerrado, oxisol, plant nutrition, Sacharum spp.
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Introducio

A demanda pela producdo da cana-de-acticar cresceu muito na ultima década
devido ao seu uso na produgdo de etanol como combustivel renovavel e na cogeragdo de
eletricidade a partir de biomassa residual. No Brasil, a cana-de-agtcar se concentra nas
regides em que o cultivo se sustenta em areas de sequeiro ou “irrigagdo de salvamento”
na época do plantio ou ap6s a colheita; mas produtores tém estendido a cultura para outras
regides do pais buscando a reducdo do custo da terra, que tem sujeitado a cultura a
instabilidade climatica (Santos et al., 2019). Evidencia-se que o déficit hidrico nas
primeiras fases pode acarretar o comprometimento do desenvolvimento do sistema
radicular e baixo perfilhamento, resultando, portanto, em baixo aproveitamento da agua
e dos nutrientes disponiveis nos periodos posteriores (Mauri et al., 2017). Uma das
alternativas para mitigar os prejuizos do déficit hidrico ¢ a utilizagdo da irrigagdo, que na
cana-de-agucar ¢ usualmente ¢ empregada a irrigacdo de salvamento, ocorrendo
normalmente por aspersao mecanizada, cujo os volumes de agua variam entre 30 e 80
mm, podendo ser aplicado em uma tinica vez, ou parcelada em duas (Santiago et al., 2018;
Ferreira et al., 2020).

A maioria dos estudos de irrigagdo em cana-de-agucar visam identificar os
melhores volumes de 4gua a serem aplicados, com pesquisas direcionadas para estudar
laminas de aplicacdo (Andrade Junior et al., 2017; Ohashi et al., 2020; Mendonga et al.,
2020). Entretanto, o parcelamento da irrigacdo ainda possui muitas lacunas que devem
ser melhor estudadas, para garantir as melhores épocas de aplicagdo na cultura. Diante
desses desafios, ¢ importante caracterizar o desempenho da cultura em areas irrigadas
quanto ao manejo nutricional, tendo em vista que além da instabilidade climatica nesses
ambientes, ha grande variacdo na fertilidade do solo, que reflete significativamente nas
produtividades das culturas, tendo em vista que os rendimentos sdo inteiramente
dependentes da fertilidade do solo (Tsufac et al., 2021), ou das adubagdes que mantém a
fertilidade em niveis ideais.

Relacionado a nutri¢do da cana-de-acucar, pode-se destacar micronutriente zinco,
pois Cunha et al. (2019) relatam que a maioria das deficiéncias nutricionais com
micronutrientes no Brasil resulta da falta do zinco e que o crescimento € o
desenvolvimento das lavouras sdo prejudicados em solos pobres em zinco € nitrogénio, o
que limita a produgdo, resultando na deteriora¢do da qualidade da matéria-prima para a
industria agucareira. A deficiéncia deste nutriente na cana-de-agicar pode ocasionar

redu¢do do perfilhamento, intern6dios mais curtos e colmos mais finos (Malavolta et al.,
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1997), e uma ampla variedade de processos bioquimicos que tém efeito no crescimento,
desenvolvimento e reproducdo, estando presente em quase todas as caracteristicas do
metabolismo celular vegetal (Mangrio et al., 2020). O Zn ¢é o segundo metal de transi¢ao
mais abundante em organismos vivos, tem fun¢des importantes na atividade enzimatica,
fatores de transcricdo e serve como cofator em mais de 300 proteinas (Palmgren et al.,
2008). Navarrete et al. (2016) citam que devido ao grande potencial que o zinco possui
em aumentar a produtividade da cana-de-agticar, a aplicagdo deste nutriente em solos de
todo o mundo deve ser estudada.

Neste sentido, objetivou-se avaliar o desempenho da cana-de-agucar, variedade
RB92-579 cultivada com e sem parcelamento da irrigacdo de salvamento, associada a
doses de Zn, a fim de gerar informagdes para auxiliar nas recomendagdes de adubagdes

na regido do Cerrado brasileiro e garantir usos mais eficientes de agua.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na area experimental da
Usina CRYV Industrial de Carmo do Rio Verde — GO, em parceria com o Instituto Federal
Goiano — Campus Ceres. As coordenadas geograficas do local de instalagdo sdo
15°20'41,2" S € 49°36'25,1" W, com altitude média de 586 m ao nivel do mar (Figura 1).
O clima da regido ¢ classificado conforme Kdppen & Geiger (1928), como Aw (tropical),
com chuva nos meses de outubro a maio, € com seca nos meses de junho a setembro
(Kottek et al., 2006). A temperatura média anual varia de 20 a 35°C e as precipitagdes

variam de 1.500 a 1.800 mm anuais.
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Localizagao da area experimental - municipio Ceres - GO
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Figura 1. Localizagao geografica da area experimental no municipio de Ceres — GO.

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho eutrofico,
fase cerrado (Santos et al., 2018), com 35% de areia, 17% de silte e 48% de argila. Antes
da instalagdo do experimento, foram realizadas amostragens do solo, nas camadas de 0 —
20 e 20 — 40 cm, para a caracterizagdo quimica, analisadas conforme metodologias

descritas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo em pré-plantio da cultura.

Camada pH MO CTC Al V P-meh K Ca Mg Zn
(cm) CaCl, (%) cmoledm® % mgdm? ---cmol.dm?---- mgdm
0-20 53 L8 7,15 0 650 5,0 0,15 3,1 1,4 3,9
20-40 5,5 1,6 602 0 734 3,7 0,12 30 13 2,8

O experimento foi realizado e cana-planta, instalado com sistema de plantio
convencional, sendo realizado duas gradagens pesadas para destruicdo de soqueiras
anteriores (reforma), seguidas de subsolagem. Apds a primeira gradagem, foi realizada a
aplicagdo de 3 t ha™! de calcario dolomitico com PRNT 95%e 1,13 tha™! de gesso agricola.
A adubagio foi em pré-plantio, e forneceu 25 kg ha! de N, 125 kg ha™! de P,Os e 125 kg

ha! de K;0, na forma de formulado (05-25-25), sendo que ndo houve adubagio de
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micronutrientes previamente. O sulcamento foi realizado a 25 cm de profundidade na
véspera do plantio, sendo semimecanizado com distribui¢do dos toletes (plantio) em abril
de 2018, com densidade média de 18 gemas por metro linear de sulco.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com oito
tratamentos ¢ quatro repetigdes, analisado em esquema de parcela subdividida 2x4. Os
tratamentos compreenderam a combinacdo de dois parcelamentos de irrigacdo de
salvamento (60 mm e 30 + 30 mm) e quatro doses de zinco (0, 5, 10 e 15 kg ha!), na
forma de sulfato de zinco. As parcelas foram constituidas por seis linhas de cana-de-
agtcar de 5 m de comprimento, espagadas a 1,50 m entre si, constituindo 45 m? por
parcela. A area util da parcela abrangeu as quatro linhas centrais de cada parcela,
desprezando-se 0,5 m em cada extremidade.

A irrigagdo foi realizada via carretel de aspersdo da marca IrrigaBrasil, modelo
GSV/350, com Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) médio de 67,27%.
As irrigacoes da lamina de 60 mm e 50% da Lamina parcelada, ou seja, 30 mm, foram
realizadas aos 50 dias apds o plantio (DAP); enquanto os 30mm restantes da lamina
parcelada foram aplicados aos 150 DAP. As adubac¢des com Zn foram realizadas de forma
manual sob a linha da cana-de-acucar, logo apos emergéncia da cultura. A variedade
utilizada foi a RB92-579, que de acordo com a Ridesa (2010) tem como principais
caracteristicas: 6timo perfilhamento, bom fechamento da entrelinha, 6tima brotagdo das
soqueiras, porte semiereto, com Otima colheitabilidade, boa recuperacdo, apoés periodos
de seca, altamente responsiva a irrigagdo e muito eficiente no uso da dgua, alta eficiéncia
no uso dos principais nutrientes, 6timo teor de sacarose, maturacao média com PUI longo,
recomendada para colheita do meio para o final de safra, florescimento baixo, tolerante
em relacdo ao ataque da broca comum, resistente a ferrugem marrom e escaldadura das
folhas e moderadamente resistente ao carvao.

A precipitagdo pluvial total durante o ciclo da cultura foi de 1234,6 mm com
temperatura média de 24,9°C. A cultura passou por 165 dias sem chuva significativa, com
o acumulado de apenas 25,6 mm, que compreendeu a data de 14 de abril de 2018 a 29 de

setembro de 2018, e, também representa o ciclo entre 0 e 174 dias (Figura 2).



31

B Precipitacdo .
L1-60 mm Tméx Colheita
70 7 L2 - 30+30 mm L2 - 30+30 mm Tmin r 40
60 - L35
50 1 30
2 401 25 g
T
B 30 4 20 &
2 s
£ =
20 15
10 4 | | I 10
o LY vy LI

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Ciclo (dias)

Figura 2. Precipitacdo pluvial total, temperatura minima e maxima do municipio de
Itapaci-GO, proximo a area experimental, no periodo compreendido entre abril de 2018

e junho de 2019. Fonte: INMET

Aos 198 DAP foi determinado o estado nutricional da planta, sendo determinados
na folha +3 coletadas, conforme recomendacdo de Oliveira et al. (2007), em que se
determinou N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn. No momento da colheita foram
determinadas as seguintes variaveis: altura de planta (AP) em cm, sendo determinada com
auxilio de fita métrica, da superficie do solo até a barbela ou auricula da folha +1,
conforme numerada pelo sistema Kuijper; comprimento do colmo (CC) em cm,
determinado com fita métrica, da superficie do solo até¢ o ultimo né desenvolvido;
comprimento médio de entrendés (CME) em cm, determinado pela relagdo entre CC e
nimero de entrenés; didmetro do colmo (DC) em mm, determinado através de paquimetro
digital no segundo colmo da planta (entre o segundo e terceiro entrend); indice de area

foliar (IAF) em m? m?, determinado através da equagdo 1.

AF (1)
IAF = —
AS

Em que:

IAF: indice de 4rea foliar (m? m?);

AF: area foliar total da planta (cm).

AS: area do solo (m?), determinado pela relagio entre o espagcamento entre linhas de

plantio (m) e niumero de plantas por m.
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A area foliar total da planta (AF) foi determinada através da equagdo 2, conforme

descrita por laia (2014).
AF =C XL X075 % (N + 2) ()

Em que:

AF: area foliar total da planta (cm?);

C: comprimento da folha avaliada (+3);

L: maior largura da folha avaliada (+3);

0,75: fator de corregdo para a forma da lamina foliar;

N: nimero de folhas totalmente abertas e com pelo menos 20% de area verde,
considerando da folha zero até a folha +7;

2: fator de correcao para folhas do palmito.

Por ocasido da colheita, a produtividade de colmos (Toneladas de Colmos por
Hectare - TCH) e ponteiro (TPH) foi determinada através da pesagem total dos colmos e
ponteiros presentes na area Uutil das parcelas, cujo valores foram extrapolados para (t ha
1. As determinagdes foram obtidas em balanca digital tipo gancho, marca Soil Control
(precisdo = 0,02 kg), com capacidade de 50 kg. Apds a pesagem, foi realizada uma
subamostragem aleatéria de dez colmos de cana-de-agucar de cada parcela, e
encaminhados ao Laboratorio da propria Usina CRV Industrial, € foram determinados os
atributos Brix % e agucar total recuperavel (ATR), conforme sistema Consecana (2003).
Com os dados acima foram determinados a produc¢do de acticar, através da TAH (tonelada

de actucar por hectare), conforme equacgao 3.

FAH = TCH x ATR (3)
1000

Em que:
TAH: tonelada de agucar por hectare (t ha™);
TCH: tonelada de colmos por hectare (t ha'');
ATR: aglicares totais recuperaveis (kg t™)
Os dados das variaveis resposta foram submetidos a analise de distribuicao

normal dos dados (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade de varidncia (Levene), apos
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atenderem os pressupostos dos testes foi aplicado o teste F ao nivel de 1 e 5% de
probabilidade. Em fungdo da significancia das varidveis quantitativas, foram ajustadas
equagdes de regressao de primeiro e segundo grau, considerando as respectivas doses de
zinco. Para o parcelamento das laminas de irrigagao foi aplicado o teste de tukey a 5% de
probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares R
Core Team (2017) e SigmaPlot 11.0.

Foi realizada analise de regressao multipla para o status nutricional da cultura,
sendo utilizado o procedimento de “backward”, que avalia todas as varidveis dentro de
uma regressdo, excluindo automaticamente aquelas que, para determinado modelo, ndo
foram significativas pelo teste t de student e ndo promoveram melhoria do coeficiente de
determinag¢do ajustado, mantendo somente as variaveis explicativas que de fato
colaboram com a qualidade final dos ajustes.

Como indicadores complementares e discriminatorios foram utilizados os
critérios de Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC), representados pelas Equagdes
5 e 6, respectivamente. De forma que, quanto menor os valores encontrados, melhores

sdo os ajustes dos modelos utilizados no estudo.

AIC = —2logL + 2(p) 4)
BIC = —2logL + plog(N —r) (5)
Em que:

p — nimeros de parametros do modelo a serem estimados;
N — numero total de observacgoes;
r — posto da matriz X (matriz de incidéncia para os efeitos fixos); e

L — estimador de maxima verossimilhang¢a da variancia do erro.

O coeficiente de determinacdo (R?) utilizado para os modelos foi o ajustado,
devido nao ser superestimado pelo grande nimero de varidveis empregadas na regressao.

Com a finalidade de identificar quais as variaveis mais importantes para os fatores
estudados, utilizou-se analise multivariada através da técnica de componentes principais
(PCA), técnica essa que procura encontrar novo conjunto de varidveis que retenham o
maximo de variancia, através de uma combinacdo linear dos dados originais (Wilks
1995). Na aplicacdao da PCA, foi utilizada a equagdo 6 para a padroniza¢cdo dos dados,

assim toda série obteve a mesma grandeza de valores.
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X; — X)) (6)
Oij

Em que:

Z; = valor padronizado;
X; = valor original ;

X;; = média dos valores i

0;; = desvio padrao dos valores i.

Resultados e discussao

Ao analisar o status nutricional da cana-de-agucar sob os diferentes parcelamentos
de irrigagdo, percebe-se que o Ca alcangou maiores valores quando ndao houve
parcelamento enquanto o Mn obteve comportamento inverso, € os demais nutrientes nao
foram influenciados por este fator. Quanto as doses de Zn, houve incremento linear nos
teores foliares de K e diminui¢do dos teores de Ca com aumento da dose aplicada, ja para
0 Cu e Mn os maiores valores foram observados nas doses estimadas de 7,33 e 6,4 kg ha
! de Zn (Tabela 2). Comparando-se as faixas ideais de nutrientes nas folhas de cana-de-
acucar estabelecidas por Malavolta et al. (1997), o K, Cu e Mn foram os tnicos nutrientes
com teores acima do limite inferior estabelecido, demonstrando que houve diferentes
limita¢des nutricionais na cultura. Ainda, ressalta-se que o Unico tratamento que obteve
faixa ideal de Zn foi com a utilizacdo da dose de 5 kg ha™!, enquanto as doses superiores
ndo incrementaram esses niveis, e pode ser associado a um equilibrio entre os demais
nutrientes que deve ser buscado, tendo em vista que a deficiéncia de um pode acarretar a
de outro. Neste sentido, pode-se dizer que qualquer resposta esperada por determinada
cultura a alguma adubacdo, deve estar associada aos niveis adequados dos demais

nutrientes.

Tabela 2. Teores de nutrientes na folha de cana-de-acucar, variedade RB92-579, coletada
aos 145 dias ap6s o plantio.
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn

-1

________________ gkg
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g o0 9.7
~ 5

£ 30430 102 157.1a

S 0 10,7 127,0 -
£ 5 92 1143 285
Q

3 10 93 1179

A 15 108 137.5

“Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; >Valores estimados
de acordo com equagdo de segundo grau; 'Valores estimados de acordo com equagdo de primeiro grau;
Destaque em vermelho para teores considerados como baixo na cana-planta de acordo com Malavolta et al.
(1997).

Marangoni et al. (2019), também explicam que o ndo incremento de Zn nas folhas,
mesmo com aumento da adubagao pode estar associado ao melhor crescimento da cana-
de-acticar em parcelas tratadas com Zn, causando uma diluicdo deste nutriente nas
plantas. Na Figura 3, observa-se que o Zn proporcionou aumento na altura de planta, no
comprimento do colmo e no comprimento médio dos entrends, assim, essa afirmacao
também pode explicar o resultado encontrado.

Na Tabela 3, pode-se notar os menores valores para critérios de informacao de
Akaike (AIC) e e Bayesiano de Schwarz (BIC) alcangados de acordo com o método
“backward” de sele¢do de modelos e seus respectivos coeficientes de determinagdo
ajustados. Para melhor representacdo das estimativas, foram selecionados modelos com
pelo menos 0,60 de R%. Portanto, das varidveis estudadas, apenas a pureza, o comprimento
médio dos entrends e o indice de area foliar foram bem estimados pelos teores de

nutrientes foliares.

Tabela 3. Critérios de informagao de Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC) das
regressoes multiplas ajustadas de acordo com o procedimento de “backward” e
coeficiente de determinacdo ajustado, para as variaveis biométricas, produtivas e de
qualidade industrial da cana-de-agucar var. RB92-579.

GL AIC BIC R? - Ajustado
TCH 7 226,28 234,53 0,5312
TPH 5 155,41 161,30 0,3236
BRIX 5 58,64 64,53 0,2018
POL 8 46,79 56,21 0,212

PUREZA 10 31,20 42,98 0,8639
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FIBRA 5 14,05 19,94 0,3003
PC 8 38,27 47,70 0,2196
ATR 6 145,48 152,55 0,2437
TAH 7 136,65 144,90 0,5073
CC 11 221,80 234,76 0,4906
DC 10 118,80 130,58 0,4774
NE 5 113,37 119,26 0,2838
CME 7 68,88 77,12 0,6052
IAF 7 54,31 62,56 0,6023

TCH: tonelada de colmos por hectare; TPH: tonelada de ponteiros por hectare; TAH: tonelada de agucar
por hectare; CC: comprimento do colmo; DC: didmetro do colmo; NE: numero de entrends; CME:
comprimento médio do entrend; IAF: indice de area foliar.

Na Tabela 4 estdo apresentados todos os coeficientes necessarios, para estimar as
variaveis selecionadas de acordo com os niveis de nutriente foliar. Percebe-se que
isoladamente, todos os coeficientes de cada nutriente foram significativos pelo teste t. Os
unicos nutrientes que se repetiram na estimativa das variaveis foram o K e o Ca, e
evidencia a grande importancia destes nas predi¢des de acordo com o status nutricional
da cultura. Seguindo a classificacdo de maior peso para estimativas, pode-se observar nos
coeficientes padronizados, €, € possivel constatar que os quatro primeiros nutrientes, com
maior peso na predicao dos valores foram Ca>Cu>Fe>K para a pureza, Ca>K>Zn>N para
o comprimento médio do entrend e K>Mn>Ca>S para o indice de area foliar. Ressalta-se
ainda, que o a presenga do Zn como nutriente estimador do CME ¢ conveniente, ja que
um dos sintomas apresentados pela deficiéncia deste nutriente na cana-de-acucar ¢
justamente a reducdo do crescimento dos internodios, conforme descrito por Vitti et al.

(2005).

Tabela 4. Regressdes multiplas justadas, erro padrio e significancia para cada nutriente,
em func¢ao da pureza, comprimento médio do entren6 (CME) e indice de area foliar (IAF)
da cana-de-agucar var. RB 92-579.

Coeficiente Coeﬁc;ente Erro padrao Valordet significancia
padronizado

Intercepto  83,046254 - 2,64 31,456 **

N 0,369488 0,39827 0,17 2,177 *

< P 1,271312 0,24054 0,439 2,893 *
E K -0,234143 -0,4321 0,141 -1,658 ns
% Ca -0,815161 -0,7217 0,242 -3,368 *x
= Mg 1,287044 0,2620 0,502 2,561 *
Cu -0,337615 -0,5374 0,057 -5,921 *x

Fe 0,028457 0,4389 0,008 3,515 ox
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Zn -0,043252 -0,4114 0,012 -3,558 koK
Intercepto  23,46233 - 3,547 6,615 ok

N 0,70826 0,5735 0,275 2,572 *
E K -0,50697 -0,7029 0,174 -2,902 ok
@) Ca -1,70022 -1,1308 0,382 -4,445 *ok
Cu -0,40705 -0,4868 0,127 -3,201 *ok
Zn -0,08064 -0,5762 0,024 -3,295 koK
Intercepto  12,079099 - 3,575 -3,379 **

K 0,503028 0,9481 0,103 4,855 *ok

&3 Ca 0,78521 0,7099 0,297 2,642 *
= Mg 2,223308 0,4622 0,8 2,778 *
S 2,0416 0,6863 0,549 3,715 ok

Mn -0,020624 -0,7466 0,006 -3,203 ok

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t;

De acordo com a Tabela 5, todas as varidveis biométricas analisadas foram
influenciadas significativamente pela interagdo entre o parcelamento de irrigacdao e as
doses de Zn. Este resultado demonstra que a distribuicdo de agua ¢ tdo importante quanto
a quantidade, para o crescimento das culturas. Ao analisar os fatores de forma isolada,
percebe-se que o parcelamento 30+30 mm promoveu maiores incrementos para a AP e
CME da cana-de-actcar. Tal resultado demonstra que a cultura expressou seu potencial
em crescimento com melhor distribuicdo de agua, de modo, essas afirmagdes sdao
reforcadas por Singh et al. (2019), por exemplo, que descrevem que o abastecimento
inadequado de dgua atua como fator dificultador na absorcdo de nutrientes e pode

diminuir o rendimento proporcionalmente da cana-de-agucar.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para altura de planta (AP), comprimento de
colmo (CC), comprimento médio de entren6 (CME), diametro de colmo (DC) e indice de
area foliar (IAF) da cana-de-agucar var. RB92-579 submetida a diferentes manejos de
irrigacao de salvamento (P. irrigagdo) e doses de zinco.
FV Quadrado médio
GL AP CC CME DC IAF
P. irrigagdo 1 14442,77°  742,59" 19,76 12,77™ 4,46
Bloco 2 149,35™ 975,67™ 1,11 23,56 0,88™
Residuo (a) 2 152,44 662,58 0,47 2,72 0,51
3
3

Dose 1316,96" 233428  0,66™ 16,77 1,207
Lamina x Dose 5112,777  1676,03  5,22™ 28,13" 2.40"
Residuo (b) 12 152,87 220,60 0,34 4,40 0,50
CV % (a) - 3,21 7,92 5,31 5,63 18,05
CV % (b) - 3,25 4,57 4,53 7,16 17,94

cm mm Cl’l’l2 CI’II-2
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60 356,37 b 319,37 a 12,01b 28,58 a 4,41 a

30+30 405,44 a 330,50 a 13,82 a 30,04 a 3,55a
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; "Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ®Nao
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

P. Irrigagao

Para o desdobramento da interacdo entre os fatores, houve comportamento
quadratico dentro do manejo com parcelamento da irrigagdo (30+30 mm), em que os
maiores valores para AP, CC e CME foram observados nas doses de Zn entre 5 e 10 kg
ha'! (Figura 3A, B e D), e, corrobora também com o teor foliar apresentado como
adequando apenas na dose de 5 kg ha™!, como ja discutido e observado na Tabela 2. Para
o DC e IAF a equagio ajustada para o parcelamento da irrigagdo ndo representou bem as
doses de Zn, e, demonstra pouca expressao dessa adubagao para essas variaveis (Figura
3C e 3E). Estes resultados, indicam que a adubagdo com Zn foi benéfica para o
crescimento da cana-de-agucar apenas quando houve o parcelamento da irrigagdo, e,
evidencia a resposta da cultura ao zinco ¢ totalmente dependente da disponibilidade

hidrica.
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(=]

e 60 Y(60) =4,95+0,437X - 0,037X°
o 30430 R’ =081

Y(30+30) = 3,55

N
L

indice de area foliar (m2 m'z)

Dose de Zinco (kg ha'l)

Figura 3. Altura de planta (A), comprimento do colmo (B), didmetro do colmo (C),
comprimento médio de entrendés (D) e indice de area foliar (E) da cana-de-acucar
variedade RB92-579, em funcdo de diferentes doses de zinco dentro de cada
parcelamento de irrigagdo.

Na Figura 3, também, pode-se observar que na maioria das doses avaliadas, o
parcelamento da irrigacdo promoveu maiores incrementos no crescimento na cana-de-
agticar. Na Figura 3A, por exemplo, percebe-se que dentro das doses de 5 e 10 kg ha™! de
Zn, as maiores AP estdo presente no parcelamento da irrigagdo (30+30 mm). Os
resultados sdo parcialmente similares aos encontrados por Mangrio et al. (2020), que
estudando aplicagcdo de Zn e B observaram incremento na altura de planta e diametro de
colmo com aplicagio de Zn, entretanto a dose de 15 kg ha' promoveu maiores
incrementos, ndo sendo o caso do estudo em questdo. E vélido ressaltar que os teores de
Zn presentes no solo, do estudo de Mangrio et al. (2020) eram de 0,4 mg dm?, valor que
¢ claramente inferior ao deste estudo (Tabela 1)., dando margem para melhores respostas
da cultura a doses superiores de Zn.

Quanto as variaveis produtivas da cultura, tonelada de ponteiros por hectare
(TCH) e tonelada de agucar por hectare (TAH), foram influenciadas pelo parcelamento
da irrigacdao, o ATR e o Brix pela interagcdo entre os dois fatores (Tabela 6). Seguindo a
maioria dos comportamentos apresentados pelas varidveis biométricas da cana-de-agucar,
nota-se que o parcelamento da irrigagdo promoveu grandes incrementos nos rendimentos
produtivos da cultura, com acréscimos de 43,2% e 42,7% na TCH e TAH,
respectivamente (Tabela 6), resultado este que ¢ de grande importancia para o setor
canavieiro.

Como ja destacado, as doses de Zn ndo afetaram a TCH e a TAH, sendo assim,

este resultado ¢ divergente ao descrito por Cunha et al. (2020), que observaram
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incrementos lineares na produtividade da cana-de-agucar adubada com diferentes niveis
de Zn, tanto em cana-planta quanto em soqueiras. Disparidades como essa podem ser
explicadas principalmente pelo teor de Zn no solo cultivado, pois neste estudo os valores
sao considerados altos (Sousa e Lobato, 2004), conforme j& mencionado, enquanto o teor
apresentado no estudo de Cunha et al (2020) ¢ considerado como muito baixo para o
cultivo da cana-de-agucar, demonstrando que doses maiores podem ser responsivas em
solos com teores limitantes e ndo responsivos quando o solo ja possui altos teores. Outra
hipdtese que pode ser levantada ¢ quanto aos demais niveis de nutrientes que estavam
baixo na analise nutricional da cultura, demonstrando que a resposta a adubacao com Zn
também pode ter sido limitada pelo proprio potencial produtivo da area, em nao ser capaz
de fornecer nutrientes suficientes para se alcangar produtividades ainda superiores as
obtidas, mesmo sendo considerada altas produtividades quando se compara a média

brasileira de 76 t ha! (CONAB, 2021).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para tonelada de colmos por hectare (TCH),
tonelada de ponteiros por hectare (TPH), tonelada de agucar por hectare (TAH), actcares
totais recuperaveis (ATR) e Brix da cana-de-agucar, var. RB92-579 submetida a
diferentes manejos de irrigagdo de salvamento (P. irrigacdo) e doses de zinco.

Quadrado médio

Fv GL TCH TPH TAH ATR Brix
P. irrigacdo 1 11750,58°  16,73™ 252,39° 0,26™ 0,27™
Bloco 2 1112,81™ 12,15 27,06 24.91™ 0,71™
Residuo (a) 2 190,95 42,86 7,63 29,81 0,75
Dose 3 56,56™ 48,48™ 0,29" 74,36" 0,92"
Lamina x Dose 3 557,12 100,63™  16,79™ 42,05 1,817
Residuo (b) 12 865,03 37,32 19,24 10,53 0,32
CV % (a) - 11,10 37,71 14,98 3,69 4,21
CV % (b) - 23,62 35,18 23,77 2,19 2,79

tha' kg t! °Bx
60 102,39 b 16,53 a 1521b 148,13 a 20,67 a

30+30 146,64 a 18,20a  21,70a 14791a  2046a

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; "Nao
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

P. Irrigacdo

Nenhuma das equagdes estudadas para as doses de Zn se ajustou ao
comportamento do Brix da cana-de-agucar, de modo que na média geral os valores foram
proximos. Entretanto, percebe-se que héd incremento no Brix quando ndo se utilizou o
parcelamento da irrigagdo dentro da dose de 5 kg ha™! de Zn e destaque dentro da dose de
10 kg ha™!. (Figura 4A). Este resultado demonstra que maiores distribuicdes de 4gua ndo

foram benéficas para o Brix da cana-de-agucar, e corrobora com diversos estudos em que
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a irrigacdo nao promove beneficios para o Brix da cana-de-agucar, ou até mesmo limita,
como observados nos estudos de Gunarathna et al. (2018), Santana et al. (2019) e Feder

(2021).

.
22,5 1 Y (60) = 20,65 160 -

e 60
o + < _ a
220 1 30430 Y (30+30) = 20,46 155 1 . a
2 °
21,5 - _ 150 T T T T T T T -2
= a B /// o o
aa] © eo a - b
< 21,0 4 < 1454 - a a a
< a [ %
E [ z a
20,5 1 . 140 1
b . Y(30+30) = 142,94 + 1,78""X - 0,09"X?
0.0 a ° a 135 A R2=0,89
7 la
19,5 ; ‘ ‘ 130 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15

. -1
Dose de zinco (kg ha™) Dose de zinco (kg ha™)

Figura 4. Brix da cana-de-acucar variedade RB 92-579, em funcdo de diferentes doses
de zinco dentro de cada periodo de irrigagdo (A) e agucares totais recuperaveis em fungao
de diferentes doses de zinco (B).

Dentro do manejo da irrigagdo com parcelamento (30+30), a dose de Zn
responsavel pelo maior ATR foi de 9,3 kg ha! (Figura 4B), o que contribui para a boa
performance da faixa de adubagdao entre 5 e 10 observada em algumas varidveis
importantes para a cultura da cana-de-agucar durante este estudo, demonstrando que
baixo nivel no solo ¢ limitante a producao, entretanto teores excessivos deste nutriente,
podem ter consequéncias prejudiciais para o desenvolvimento das plantas, além de efeitos
desastrosos para a saide humana e animal (Siegel 2002; Haghighatjou & Shirvani, 2020).
O ATR possui alta correlagcdo com o Pol (Figura 6), sendo assim, este comportamento ¢é
justificado por Dechen et al. (1991), que relatam resposta positiva de Zn em relacdo ao
Pol ¢ esperada, porque o Zn desempenha papel na regulacdo do metabolismo de
carboidratos para aumentar o teor de sacarose do colmo.

Considerando a analise multivariada através das componentes principais, percebe-
se que as duas primeiras componentes, componente principal 1 (PC1) e componente
principal 2 (PC2) dos conjuntos de variaveis biométricas e produtivas foram responsaveis
por 75,4% e 84% da variacao total dos dados, respectivamente (Figura 5A e 5B). Sendo
assim, essas duas PC descrevem bem os dados, de acordo com o critério de sele¢do
sugerido por Kaiser (1960), em que as somas das varidncias devem ser no minimo 70%.

J4 a soma da varidncia para o conjunto de dados nutricionais da cultura foi de 62,2%, o
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que nao atende o pressuposto de Kaiser e realmente nao explica a grande variagdo dos

dados observados para os teores de nutrientes foliares na cana-de-agucar (Figura 5C).
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Figura 5. Distribui¢do das nuvens de fatores e duas componentes principais para as
variaveis biométricas (A), produtivas (B) e nutricdo foliar (C) da cana-de-agtcar,
variedade RB 92-579.

Em linhas gerais, percebe-se algumas tendéncias para o nao parcelamento da
irrigacdo, pois este manejo promoveu maiores indices foliares, enquanto o parcelamento
tendeu a incrementar o diametro do colmo, comprimento do colmo e altura de planta
(Figura 4A). Para as varidveis produtivas, nota-se que as tendéncias de incrementos foram
ainda maiores para o parcelamento da irrigagdo, confirmando que a melhor distribuig¢@o
de 4gua aumenta os rendimentos da cultura (Figura 5B). A aplica¢do de 4gua com maior
distribuicao temporal (frequéncia ou parcelamento), diminui as perdas por drenagem e

consequentemente aumenta a eficiéncia de utilizagdo pela cultura, e podera refletir em
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maiores rendimentos ou crescimento, dependendo do ambiente de cultivo e potencial do
material genético da variedade.

Como ja mencionado, ainda ha poucos estudos direcionados para o parcelamento
da irrigagdo em cana-de-agucar, provavelmente por se tratar de uma cultura resistente a
seca e perene, levando essa cultura permanecer por um longo periodo no campo. Em
contrapartida, as hortalicas permanecem no campo por um curto periodo e os estudos a
cerca deste tema ¢ mais recorrente. Sendo assim, Gordin et al. (2019), ao estudarem o
parcelamento da irrigacdo na cultura do pimentdo observaram que a aplicacdo parcelada
da lamina de irrigacdo, em duas vezes ao dia, contribuiu significativamente para maior
produtividade comercial e maior eficiéncia do uso da agua da cultura, quando comparada
com apenas uma aplica¢do no dia, com o mesmo volume de agua.

Como ja descrito anteriormente, a adubacdo com Zn promoveu beneficios na
biometria da cana-de-agucar ¢ no ATR, mas ndao foi efetiva no aumento das
produtividades no atual ambiente de estudo, possivelmente pelo alto nivel de Zn no solo,
na camada de 0-20 cm (3,9 mg dm™). Tal afirmacdo ¢é reforcada pelo estudo de Marangoni
et al. (2019), que encontraram os mesmos resultados em cana-planta, embora destaquem
que essas doses aplicadas promovem excelentes beneficios em primeira soca, pelo efeito
residual da adubagdo com Zn. Em funcdo dos maiores valores obtidos dessas variaveis
biométricas e do ATR, indica-se que a dose de Zn no atual ambiente deve ser em média
de 8,5kgha’!, e a disponibilidade hidrica melhor distribuida. Caso exista limitagdo hidrica
nao se indica adubagdo com Zn no atual ambiente de estudo para a variedade RB92-579.

Conforme foi observado na analise multivariada, houve tendéncias semelhantes
entre algumas varidveis biométricas e produtivas. Assim, a correlacdo de Pearson
apresentada na Figura 6, auxilia na confirmagdo dessas similaridades, pois as maiores
correlagdes positivas para a TCH e para a TAH, por exemplo, sdo associadas ao diametro

de colmo e a altura de planta.
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Figura 6. Correlagdes de Pearson entre as variaveis biométricas e produtivas avaliadas
na cana de agucar var. RB92-579.

Os resultados do presente estudo evidenciam a importancia do micronutriente
zinco para componentes produtivos e atributos tecnologicos da cana-de-agucar, sobretudo
com o fornecimento da irrigacdo parcelada, e evidencia a necessidade de estudos em
diferentes condicOes edaficas e climaticas, assim como com os diferentes materiais

genéticos cultivados na atualidade.

Conclusao

As doses de zinco ndo promoveram incrementos no rendimento da cana-de-
aglicar, embora doses entre 5 e 10 kg ha'! proporcionaram maiores desenvolvimentos
biométricos e incrementos no ATR, quando cultivada sob parcelamento da irrigacdo de
salvamento.

O parcelamento da irrigagdo de salvamento incrementou significativamente os
rendimentos produtivos e o desenvolvimento biométrico da cana-de-agtcar, com

incrementos de 43% na tonelada de colmos por hectare.
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Mesmo em um ambiente com alto teor de zinco no solo, percebe-se que a
adubagdo com este nutriente foi benéfica em média até a dose de 8,5 kg ha! quando
associada a melhor distribuicdo de irrigagdo; em contrapartida ndo se indica adubagdo

com zinco quando ha limitagdo hidrica sem o parcelamento da irrigacao.
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CAPITULO II - DESEMPENHO DA CANA-DE-ACUCAR, VAR.
SP80-1816, SOB DIFERENTES DOSES DE ZINCO E IRRIGACAO
DE SALVAMENTO

(Normas de acordo com a revista Sugar Tech)

Resumo: por ser uma cultura semiperene, o manejo da cana-de-agiicar deve ser
particularizado dependendo da caracteristica da variedade, tendo em vista que o material
genético ¢ um dos principais fatores que reflete na resposta da cultura aos manejos
empregados. Neste sentido, o objetivo do estudo foi avaliar o desempenho vegetativo e
produtivo, assim como a qualidade industrial da cana-de-agucar var. SP80-1816 (cana-
planta) cultivada sob diferentes manejos de irrigagdo e adubagao com zinco. O estudo foi
realizado em area comercial num Latossolo Vermelho de Cerrado no municipio de Ceres-
GO. Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso com trés repetigdes e analisado em
esquema de parcela subdividida 2x4, e as parcelas compreenderam dois de manejos de
irrigagdo de salvamento, com parcelamento (30 + 30 mm) e sem parcelamento (60 mm)
e quatro doses de zinco (0, 5, 10 e 15 kg ha'!). Os rendimentos da cultura ndo obtiveram
boas respostas com a aplicacao de zinco, nao sendo recomendada adubagao em nenhum
dos manejos de irrigagdo no atual ambiente de estudo. O parcelamento da irrigagdo

também ndo promoveu incrementos no rendimento da cana-de-agtcar.

Palavras-chave: cana-planta, Cerrado, Latossolo, nutricdo de plantas, Sacharum spp.
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PERFORMANCE OF SUGAR CANE, VAR. SP80-1816, UNDER DIFFERENT
DOSES OF ZINC AND RESCUE IRRIGATION

Abstract: as it is a semi-perennial crop, the management of sugarcane must be
particularized depending on the variety characteristics, considering that the genetic
material is one of the main factors that reflects on the crop response to the management
chosen. In this sense, the study aimed to evaluate the performance of sugarcane var. SP80-
1816 (plant cane) cultivated under different irrigation and zinc fertilization managements.
The study was carried out in a commercial area in a Cerrado Oxisol. A randomized block
design with three replications was used and analyzed in a 2x4 split plot scheme, where
the plots comprised two rescue irrigation managements, with split (30 + 30 mm) and no
split (60 mm) and four zinc doses (0, 5, 10 and 15 kg ha™!). The crop yields did not obtain
good responses with the zinc application, and fertilization is not recommended in any of
the irrigation managements in the current study environment. Irrigation splitting did not
promote increases in sugarcane yield either. The leaf nutrient contents were efficient in
estimating the ATR, the number and length of internodes, in addition to the leaf area

index of the SP80-1816 variety.

Key words: plant cane, Cerrado, Oxisol, plant nutrition, Sacharum spp.
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Introducio

A cana-de-agucar ¢ uma importante cultura industrial utilizada para a produgado de
agicar e bioenergia. E uma das principais culturas C4 do mundo que crescem,
principalmente nas regides tropicais e subtropicais (Dhanapal et al., 2019). Geralmente,
os solos dessas regides ndo possuem elevada fertilidade, sendo necessario diversos
manejos para garantir bons rendimentos, cuja adubagdo ¢ um dos principais. Embora os
macronutrientes em grande maioria sejam mais estudados e empregados nas adubagoes,
justamente por serem mais extraidos pelas culturas, os micronutrientes devem ser
considerados com a mesma importancia, tendo em vista que a limitagao produtiva ocorre
igualmente para ambos.

O papel dos micronutrientes ¢ muito importante para o desenvolvimento da safra
apesar de seus requisitos em quantidade muito pequena (Jabran et al., 2017). O zinco ¢
um dos oito micronutrientes essenciais necessarios para o crescimento normal e saudavel
e a reproducao das plantas cultivadas. A deficiéncia de zinco em um solo agricola ¢ um
problema bem estudado e amplamente disseminado em todo o mundo (Ghevariya &
Desai, 2015). Este nutriente se concentra nas zonas de crescimento, pela maior
concentragdo auxinica (Taiz & Zeiger, 2004), portanto, seu principal efeito ¢ no
desenvolvimento e alongamento das partes jovens das plantas. Dessa forma, a adubagao
com Zn em canaviais cultivados em solos com baixo teor deste nutriente ¢ importante
para manter niveis adequados para a cultura, o e pode, assim, proporcionar maior
crescimento dos internodios, aumentar o crescimento do topo da cana-de-agucar e,
consequentemente, aumentar o comprimento e produtividade de colmos, além da
qualidade tecnologica.

A deficiéncia de zinco, que € expressiva em areas intensamente cultivadas em todo
o mundo, ndo esta apenas causando redugdo no rendimento da colheita e na eficiéncia do
uso de nutrientes, mas, também reduzindo sua concentracdo em partes comestiveis das
plantas (Shukla et al., 2015). Guilherme et al. (2015), relatam que a deficiéncia de Zn em
solos brasileiros ainda ¢ um grande problema. No entanto, também mostra que as praticas
de adubagao (solo e / ou aplicagdo foliar) podem ser 6tima ferramenta para melhorar seus
niveis nos solos a fim de garantir melhores rendimentos das colheitas e melhor qualidade
nutricional dos produtos agricolas. Além disso, os teores de micronutrientes sao
influenciados pelo material original do solo e pelos processos de pedogénese (Silva et al.,

2019), além de condi¢des de umidade.
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Neste sentido, o déficit de agua no solo que desencadeia estresse hidrico na
vegetacao, ¢ um importante fator que afeta negativamente a produgdo da cultura, sendo
que os canaviais possuem grande potencial de perda de agua pela grande area foliar da
planta e ao relativo longo periodo que permanece no campo. Portanto, uma programacao
de irrigacao adequada e novas estratégias de irrigacdo sdo essenciais para melhorar o
manejo da irrigacdo da cana-de-agucar, permitindo resposta adequada as crescentes
demandas de agua e preservando a sustentabilidade no futuro (Veysi et al., 2017). A
preocupagdo com os recursos hidricos estd crescendo em muitos paises em que o
abastecimento de agua ¢ limitado, e as comunidades estao se tornando mais conscientes
do impacto da irrigacdo no meio ambiente e na sustentabilidade de seus meios de
subsisténcia. Em anos de seca, essa consciéncia ¢ intensificada e a pressdo sobre os
irrigantes para adaptar ou criar melhorias continuas dos sistemas agricolas por meio de
manejos mais eficientes podem ser bastante severas (Inman-Bamber, 2004; Ahuja et al.,
2019).

A irrigagdo possibilita que as variedades expressem melhor seu potencial
genético, ou viabilize cultivos em locais com alta restricao hidrica. Visando o retorno que
a irrigacdo traz aos cultivos, associado com as praticas mais eficientes que reduzem o
gasto de agua, muitas usinas produtoras de cana-de-agucar estao investindo em “irrigagao
de salvamento” (irrigagdo no periodo de estiagem para suprir parcialmente a deficiéncia
hidrica da soqueira). Nestas usinas, irriga-se a cana-soca, logo apos a colheita, em tempo
de espera (Lead Time) a cerca de 20 dias, estadio este definido como o qual a cultura mais
necessita de agua para seu desenvolvimento inicial, correspondente a brotacdo e
perfilhamento da cultura (Ferreira et al., 2020).

Os pilares da irrigacdo sdo baseados em: como, quando e quanto de dgua serd
aplicado na cultura de interesse. De modo que, na cultura da cana-de-agtcar grande parte
dos estudos estdo mais relacionados a quanto aplicar, pois hd inimeros estudos que
investigam diferentes 1aminas de irrigacdo ou reposi¢des hidricas (Leal et al., 2017;
Dhanapal et al., 2019; Tayade et al., 2020), assim, o pilar de quando aplicar ¢ menos
explorado neste tipo de cultivo.

Neste sentido, o objetivo do estudo foi avaliar o desempenho da cana-de-actcar,
variedade SP80-1816 cultivada sob diferentes parcelamentos da irrigacao de salvamento,
associada a doses de Zn, a fim de gerar informacdes para auxiliar nas recomendacdes de

adubacdes na regido do Cerrado brasileiro e garantir usos mais eficientes de dgua.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na area experimental da
Usina CRYV Industrial de Carmo do Rio Verde — GO, em parceria com o Instituto Federal
Goiano — Campus Ceres. As coordenadas geograficas do local de instalagdo sdo
15°20'41,2" S € 49°36'25,1" W, com altitude média de 586 m ao nivel do mar (Figura 1).
O clima da regido ¢ classificado conforme Koppen & Geiger (1928), como Aw (tropical),
com chuva nos meses de outubro a maio, € com seca nos meses de junho a setembro
(Kottek et al., 2006). A temperatura média anual varia de 20 a 35°C e as precipitagdes

variam de 1.500 a 1.800 mm anuais.

Localizagao da area experimental - municipio Ceres - GO
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Figura 1. Localizagdo geografica da 4rea experimental no municipio de Ceres — GO.

O solo da éarea experimental € classificado como Latossolo Vermelho distréfico,
fase cerrado (Santos et al., 2018), com 35% de areia, 17% de silte e 48% de argila (Tabela
1). Antes da instalagdo do experimento, foram realizadas amostragens do solo, nas
camadas de 0 — 20 e 20 — 40 cm, para a caracterizacdo quimica, analisadas conforme

metodologias descritas por Teixeira et al., 2017.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo em pré-plantio da cultura.

Camada pH MO CTC Al V P-meh K Ca Mg Zn
(cm) CaClh (%) cmoledm® % mgdm? --—--cmol.dm?---- mgdm
0-20 58 1,8 741 0 757 3,0 0,11 39 1,6 2,3

20-40 58 1,5 597 0 749 2,1 0,07 3,1 13 6,3

O experimento foi realizado em cana-planta, instalado com sistema de plantio
convencional, sendo realizada duas gradagens pesadas para destruicdo de soqueiras
anteriores (reforma), seguidas de subsolagem. Apds a primeira gradagem, foi realizada a
aplicacdo de 3 t ha™! de calcario dolomitico com PRNT 95%e 1,13 tha™! de gesso agricola.
A adubacio foi em pré-plantio, e forneceu 25 kg ha™! de N, 125 kg ha'! de P,Os e 125 kg
ha! de K;O, na forma de formulado (05-25-25), sendo que ndo houve adubagio de
micronutrientes previamente. O sulcamento foi realizado a 25 cm de profundidade na
véspera do plantio, sendo semimecanizado com distribui¢ao dos toletes (plantio) em abril
de 2018, com densidade média de 18 gemas por metro.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com oito
tratamentos e quatro repeti¢des, analisado em esquema de parcela subdividida 2x4. Os
tratamentos compreenderam a combinagdo de dois parcelamentos de irrigacdo de
salvamento (60 mm e 30 + 30 mm) e quatro doses de zinco (0, 5, 10 e 15 kg ha'!), na
forma de sulfato de zinco. As parcelas foram constituidas por seis linhas de cana-de-
acucar de 5 m de comprimento, espacadas a 1,50 m entre si, constituindo 45 m? por
parcela. A area util da parcela abrangeu as quatro linhas centrais de cada parcela,
desprezando 0,5 m em cada extremidade.

A irrigacdo foi realizada via carretel de aspersdo da marca IrrigaBrasil, modelo
GSV/350, com Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) médio de 67,27%.
As adubacodes com Zn foram realizadas de forma manual sob a linha da cana-de-agucar,
logo apds emergéncia da cultura. A variedade utilizada foi a SP80-1816, que de acordo
com a Socicana tem como principais caracteristicas: excelente brotacdo de soqueira,
perfilhamento, rapido desenvolvimento vegetativo e porte ereto, sendo excelente opgao
para o corte mecanizado de cana crua; apresenta boa resposta na aplicagdo de maturadores
quimicos; nao floresce, o teor de fibra € alto, ndo apresenta tombamento e a exigéncia em
fertilidade do solo ¢ média; possui sensibilidade média a herbicidas; a maturagdo ¢
semiprecoce na cana-planta € um pouco mais precoce na soca, atingindo altos teores de
sacarose; tem resisténcia intermediaria a broca e boa sanidade para outras principais

doencas.
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A precipitagao pluvial total durante o ciclo da cultura foi de 1234,6 mm com
temperatura média de 24,9°C. A cultura passou por 165 dias sem chuva significativa, com
o acumulado de apenas 25,6 mm, que compreendeu a data de 14 de abril de 2018 a 29 de

setembro de 2018, e, também representa o ciclo entre 0 e 174 dias (Figura 2).
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Figura 2. Precipitagdo pluvial total, temperatura minima e maxima do municipio de
Itapaci-GO, proximo a area experimental, no periodo compreendido entre abril de 2018
e junho de 2019. Fonte: INMET

Aos 198 dias ap6s o plantio (DAP) foi determinado o estado nutricional da planta,
sendo determinados na folha +3 coletadas aos 198 DAP, conforme recomendagao de
Oliveira et al. (2007), em que se determinou N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn.
No momento da colheita foram determinadas as seguintes varidveis: altura de planta (AP)
em cm, sendo determinada com auxilio de fita métrica, da superficie do solo até a barbela
ou auricula da folha +1, conforme numerada pelo sistema Kuijper; comprimento do
colmo (CC) em cm, determinado com fita métrica, da superficie do solo até o ultimo nd
desenvolvido; comprimento médio de entrenés (CME) em cm, determinado pela relagao
entre CC e nimero de entrenos; diametro do colmo (DC) em mm, determinado através
de paquimetro digital no segundo colmo da planta; indice de 4rea foliar (IAF) em m? m?,

determinado através da equacao 1.

AF (1)
IAF = —
AS

Em que:

IAF: indice de 4rea foliar (m? m?);
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AF: area foliar total da planta (cm).
AS: 4rea do solo (m?), determinado pela relagdo entre o espagamento entre linhas de

plantio (m) e numero de plantas por m.

A area foliar total da planta (AF) foi determinada através da equagdo 2, conforme

descrita por laia (2014).
AF =C XL X075 % (N + 2) (2)

Em que:

AF: area foliar total da planta (cm);

C: comprimento da folha avaliada (+3);

L: maior largura da folha avaliada (+3);

0,75: fator de corre¢do para a forma da lamina foliar;

N: nimero de folhas totalmente abertas e com pelo menos 20% de area verde,
considerando da folha zero até a folha +7;

2: fator de correcao para folhas do palmito.

Por ocasido da colheita, a produtividade de colmos (Toneladas de Colmos por
Hectare - TCH) e de ponteiro (TPH) foi determinada através da pesagem total dos colmos
e ponteiros presentes na area util das parcelas, cujo valores foram extrapolados para (t ha”
1. As determinagdes foram obtidas em balanca digital tipo gancho, marca Soil Control
(precisao = 0,02 kg), com capacidade de 50 kg. Apos a pesagem, foi realizada uma
subamostragem aleatéria de dez colmos de cana-de-agucar de cada parcela, e
encaminhados ao Laboratorio da propria Usina CRV Industrial, e foram determinados os
atributos Brix % e agucar total recuperavel (ATR), conforme sistema Consecana (2003).
Com os dados acima foram determinados a produc¢ado de acticar, através da TAH (tonelada

de actucar por hectare), conforme equacgao 3.

FAH = TCH x ATR (3)
1000

Em que:

TAH: tonelada de agucar por hectare (t ha™);
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TCH: tonelada de colmos por hectare (t ha™');
ATR: agucares totais recuperaveis (kg t1)

Os dados das variaveis resposta foram submetidos a analise de distribui¢cdo normal
dos dados (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade de variancia (Levene), apos atenderem os
pressupostos dos testes foi aplicado o teste F ao nivel de 1 e 5% de probabilidade. Em
funcdo da significancia das variaveis quantitativas, foram ajustadas equagdes de regressao
de primeiro e segundo grau, considerando as respectivas doses de zinco. Para o
parcelamento das laminas de irrigagdo foi aplicado o teste de tukey a 5% de probabilidade.
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares R Core Team (2017)
e SigmaPlot 11.0.

Foi realizada analise de regressdo multipla para o status nutricional da cultura,
sendo utilizado o procedimento de “backward”, que avalia todas as varidveis dentro de
uma regressao, excluindo automaticamente aquelas que, para determinado modelo, ndo
foram significativas pelo teste t de student e ndo promoveram melhoria do coeficiente de
determinag¢do ajustado, mantendo somente as variaveis explicativas que de fato
colaboram com a qualidade final dos ajustes.

Como indicadores complementares e discriminatérios foram utilizados os
critérios de Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC), representados pelas Equagdes
5 e 6, respectivamente. De forma que, quanto menor os valores encontrados, melhores

sdo os ajustes dos modelos utilizados no estudo.

AIC = —2logL + 2(p) 4)
BIC = —2logL + plog(N —r) (5)
Em que:

p — nimeros de parametros do modelo a serem estimados;
N — numero total de observacgoes;
r — posto da matriz X (matriz de incidéncia para os efeitos fixos); e

L — estimador de maxima verossimilhang¢a da variancia do erro.

O coeficiente de determinagio (R?) utilizado para os modelos foi o ajustado, por
ndo ser superestimado pelo grande numero de varidveis empregadas na regressao.
Com a finalidade de identificar quais as variaveis mais importantes para os fatores

estudados, utilizou-se analise multivariada através da técnica de componentes principais
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(PCA), técnica essa que procura encontrar um novo conjunto de varidveis que retenham
o maximo de variancia, através de uma combinacdo linear dos dados originais (Wilks
1995). Na aplicacao da PCA, foi utilizada a equagdo 6 para a padronizagdo dos dados,
assim toda série obteve a mesma grandeza de valores.

Z = X; — X)) (6)
Oii

Em que:

Z; = valor padronizado;

X; = valor original 7;

X;; = média dos valores i

0;; = desvio padrao dos valores i.

Resultados e discussao

Houve diferencgas significativas para os teores dos nutrientes N, B, Cu e Mn entre
o parcelamento (30+30 mm) e a aplicacao em tUnica vez da lamina de irrigacao (60 mm),
sendo que apenas para o Mn, obteve-se incrementos quando houve o parcelamento da
irrigacdo, enquanto os demais nutrientes foram superiores sem o parcelamento. Como
esperado, para os teores de Zn obteve incrementos lineares com o aumento das doses
aplicadas via adubag¢do, enquanto para o P e o B obtiveram comportamentos quadraticos,
com maiores valores para as doses estimadas de 3,7 e 5,33 kg ha™! de Zn, respectivamente
(Tabela 2). Este resultado vai de encontro aos observados por Teixeira Filho et al. (2015),
que ao estudarem doses e fontes de Zn em solos arenosos constataram seu aumento linear
nas concentragoes foliares da cana-de-agucar

Embora os niveis de Zn tenham aumentado de forma linear, ndo foi observado o
mesmo comportamento para nenhum outro nutriente. Para os teores de P e B os méximos
valores foram estimados nas doses de 3,5 e 5,3 kg ha! de Zn respectivamente,
demonstrando que doses superiores foram limitantes para a nutri¢ao da cultura. Conforme
observado, os niveis da grande maioria dos nutrientes foram considerados como baixo de
acordo com Malavolta et al. (1997), podendo ser fator limitante a doses superiores de Zn,
pois o potencial produtivo que poderia ser alcangado com a adubagao ¢ limitado a partir

da deficiéncia de outros. Ressalta-se ainda, que as faixas de nutrientes estabelecidas por
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Malavolta, geralmente sdo superiores as encontradas nos cultivos atuais, e pode
prejudicar a interpretagdo do status nutricional da cultura. Moura Filho et al. (2014) por
exemplo, estudando dez variedades de cana-de-agucar em dois tipos de solos obtiveram
faixas inferiores, e os niveis de Ca, Mg, S, B e Zn observados na Tabela 2 estariam todos

dentro do adequado.

Tabela 2. Teores de nutrientes na folha de cana-de-actcar, variedade SP80-1816,
coletada aos 145 dias apos o plantio.
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn

mg kgl ---memeee -
zg 12,9 10,2a 120,8b
~ &
B 15,3 10,0b 186,7 a
N p? K Ca Mg S B? Cu Mn
gkg! 1T QN —
S 0 171,2
k=
N 141,5
3
2 10 149,7
] 15 1527

Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; >Valores estimados
de acordo com equacdo de segundo grau; 'Valores estimados de acordo com equacdo de primeiro grau;
P=1,62+0,012X-0,0017X? R?>= 0,73; B=13,1+0,32""X-0,03""X? R?= 0,96; Zn=12,17+0,26""X R? = 0,82;
Destaque em vermelho para teores considerados como baixo na cana-planta de acordo com Malavolta et al.
(1997).

Na Tabela 3, pode-se notar os menores valores para AIC e BIC alcancados de
acordo com o método “backward” de selecao de modelos e seus respectivos coeficientes
de determinacdo ajustados. Para melhor representacio das estimativas, foram
selecionados modelos com pelo menos 0,60 de R?. Portanto das varidveis estudadas, o
POL, PC, ATR, NE, CME e IAF foram bem estimados pelos teores de nutrientes foliares.
Destaca-se que pelo ajuste observado pelo POL, era esperado ajustes e comportamento
semelhante para o PC e o ATR, pois ambas as variaveis utilizam o POL como fator no

calculo de determinacao.

Tabela 3. Critérios de informagao de Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC) das
regressdes multiplas ajustadas de acordo com o procedimento de “backward” e
coeficiente de determinacdo ajustado, para as variaveis biométricas, produtivas e de
qualidade industrial da cana-de-acucar var. SP80-1816.

GL AIC BIC R? - Ajustado
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TCH 4 239,23 243,94 0,1272
TPH 9 150,00 160,60 0,4143
BRIX 10 60,68 72,46 0,5583
POL 10 40,74 52,52 0,6496
PUREZA 6 77,92 84,99 0,2328
FIBRA 4 49,13 53,84 0,0583
PC 11 25,64 38,60 0,7269
ATR 10 134,90 146,68 0,7205
TAH 3 147,45 150,98 0,0979
CC 11 218,21 231,17 0,5900
DC 7 121,77 130,01 0,2610
NE 11 118,50 131,45 0,8314
CME 10 98,43 110,21 0,6911
IAF 8 21,13 30,56 0,7880

TCH: tonelada de colmos por hectare; TPH: tonelada de ponteiros por hectare; TAH:
tonelada de agucar por hectare; CC: comprimento do colmo; DC: didametro do colmo; NE:
nimero de entrends; CME: comprimento médio do entreno; IAF: indice de area foliar.

Os pesos nas estimativas do ATR, POL e PC foram Mn>Mg>P>Ca>B>Zn...
Como sdo variaveis correlacionadas, a resposta em func¢do dos niveis nutricionais foi
semelhante para esses atributos. Nota-se que o Zn nao obteve peso tdo expressivo nas
predicdes, mas foi um dos nutrientes selecionados por todos os modelos estabelecidos na
Tabela 4. O Mn foi o nutriente com maior peso nas predi¢des, sendo valido destacar que
¢ um micronutriente que, geralmente em solos tropicais argilosos nao ¢ problema, devido
aos bons niveis naturais. Titshall et al. (2018) estudando os niveis de nutrientes no solo e
nas folhas da cana-de-agticar em diversos ambientes do sul da Africa, afirmam que os
micronutrientes Mn, Cu e Fe, geralmente ndo sdo deficientes de acordo com os niveis

foliares, embora o Zn seja limitante em maior parte dos dados observados.

Tabela 4. Regressdes multiplas justadas, erro padrao e significancia para cada nutriente,
em funcdo da pureza, comprimento médio do entrend (CME) e indice de area foliar (IAF)
da cana-de-actcar var. SP80-1816.

Coeficiente

Coeficiente . Erro padrdo Valordet significancia
ajustado
Intercepto  -7,40631 - 4,846851 -1,528 ns
P 5,600177 1,5227 1,062383 5,271 *x
Ca 1,767749 1,2990 0,385208 4,589 x
é Mg -7,23145 -1,7441 1,373487 -5,265 ok
S -1,61121 -0,5489 0,579198 -2,782 *
B 0,59535 1,2909 0,145123 4,102 *x

Fe 0,048653 0,5884 0,016648 2,923 *
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Mn 0,045084 2,2875 0,009881 4,563 ok

Zn 0,208034 0,8420 0,055334 3,76 ok
Intercepto  -4,51105 - 3,586231 -1,258 ns

P 5,074273 1,6805 0,791304 6,413 ok

K -0,05356 -0,1784 0,048231 -1,11 ns

Ca 1,524752 1,3647 0,279217 5,461 ok

&) Mg -5,9452 -1,7465 0,996432 -5,966 ok
P S -1,49105 -0,6187 0,423077 -3,524 ok
B 0,42008 1,1094 0,107822 3,896 ok

Fe 0,032427 0,4776 0,013266 2,444 *

Mn 0,038443 2,3755 0,007225 5,321 ok

Zn 0,155429 0,7662 0,040341 3,853 ok
Intercepto -45,041 - 34,46306 -1,307 ns

P 46,55803 1,5900 7,55397 6,163 ok

Ca 15,11049 1,3946 2,73898 5,517 ok

o Mg -59,1002 -1,7903 9,76604 -6,052 ok
; S -13,9822 -0,5983 4,11833 -3,395 ok
B 434114 1,1823 1,03188 4,207 ok

Fe 0,36844 0,5596 0,11837 3,113 ok

Mn 0,36421 2,3208 0,07026 5,184 ok

Zn 1,43793 0,7310 0,39345 3,655 ok
Intercepto  -113,113 - 24,0703 -4,699 wx

N 4,45898 0,8152 0,9042 4,931 ok

K 0,63885 0,2417 0,343 1,862 ns

Ca 7,28838 0,7406 1,7394 4,190 ok

m Mg -23,288 -0,7767 6,8725 -3,389 ok
Z B 0,97436 0,2921 0,7492 1,301 ns
Cu 1,85437 0,4304 0,5446 3,405 ok

Fe 0,41313 0,6909 0,0875 4,717 ok

Mn 0,12131 0,8510 0,034 3,564 ok

Zn -0,59241 -0,3315 0,2627 -2,255 *
Intercepto  86,59056 - 14,03386 6,17 ok

N -2,58682 -0,9656 0,5597 -4,622 ok

K -0,67742 -0,5233 0,2198 -3,082 ok

- Ca -2,51944 -0,5227 1,0132 -2,487 *
% Mg 7,46158 0,5081 3,47023 2,15 *
Cu -1,10114 -0,5219 0,36111 -3,049 ok

Fe -0,21987 -0,7508 0,0457 -4,811 ok

Mn -0,04416 -0,6325 0,01651 -2,675 *

Zn 0,38141 0,4359 0,14301 2,667 *
Intercepto  12,34887 - 2,397562 5,151 **
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N -0,2959 -0,4484 0,108814 -2,719 *
Ca -0,92273 -0,7773 0,202489 -4,557 ok
g Mg 2,567463 0,7099 0,692001 3,71 *x
Cu -0,38139 -0,7339 0,068604 -5,559 *x
Mn -0,00549 -0,3190 0,003135 -1,749 ns
Zn 0,08677 0,4026 0,025318 3,427 ox

*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t;

Para a predicao do niimero de entrends o peso dos teores foliares foi a seguinte
ordem Mn>N>Mg>Ca>Fe>Cu>Zn..., para o comprimento médio dos entrenos foi
N>Fe>Mn>K>C>Cu>Mg... e para o indice de area foliar foi o Ca>Cu>Mg>N>Zn>Mn.
E notério a importancia que o Mn obteve para a predi¢do de todos os atributos no atual
ambiente de estudo, mas ¢ valido ressaltar que a predicdo nem sempre esta associada a
maiores valores destes nutrientes, mas, sim ao equilibrio. Destaca-se que os valores
observados na Tabela 2 nao representa excesso em nenhum dos nutrientes avaliados.

O comprimento do colmo foi a Gnica variavel influenciada pela interacao entre os
fatores avaliados e de forma isolada a altura de planta foi significativamente influenciada
pelas doses de Zn. Ja para o comprimento médio do entreno e o indice de area foliar, foi
obtido maiores valores quando a cana-de-agticar foi cultivada com parcelamento da

irrigagdo (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para altura de planta (AP), comprimento de
colmo (CC), comprimento médio de entren6 (CME), diametro de colmo (DC) e indice de
area foliar (IAF) da cana-de-agucar var. SP80-1816 submetida a diferentes manejos de
irrigacao de salvamento (P. irrigagdo) e doses de zinco.
FV Quadrado médio
GL AP CcC CME DC IAF
P. irrigagdo 1 147,0™ 6723,45"  97,.40" 21,33™ 6,74"
Bloco 2 1745,29"  1148,31™ 2,78 14,90 0,01™
Residuo (a) 2 452,89 157,06 0,24 2,77 0,04
3
3

Dose 1695,89"  1256,70" 6,95™ 20,06™ 0,18"
Lamina x Dose 653,69 1667,07" 6,83 5,68 0,18™
Residuo (b) 12 395,58 158,23 3,18 6,88 0,26
CV % (a) - 10,56 9,94 11,43 13,93 3,41
CV % (b) - 5,03 3,69 12,24 9,47 14,61
cm mm cm? cm™
L 60 398,25 a 357,50 a 12,58 b 28,65 a 2,96 b
P. Irrigagao

30430 393,30 a 324,03 b 16,61 a 26,76 a 4,02 a

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; "Nao
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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As doses de Zn nao foram benéficas para o incremento da altura de planta, com
redugdes observadas em todas as doses quando confrontada com a dose 0, em que nao
houve adubacgdo (Figura 3A). Jain et al. (2010) relatam que o excesso de Zn, a nivel de
toxidade, limita a altura de planta da cana-de-agucar, além de diminuir teores foliares de
outros nutrientes como Fe, Cu e P. Neste sentido, acredita-se que ndo ocorreu toxidez de
Zn, pois ndao houve acentuadas redugdes de teores foliares de outros nutrientes
decorrentes das doses aplicadas, além dos niveis foliares de Zn serem considerados como
baixo (Tabela 2). Para o CC, nenhuma das equagdes estudadas se ajustaram, enquanto
nas doses de 0 e 10 kg ha™! de Zn os maiores valores foram alcangados sem o parcelamento
da irrigagdo (Figura 3), resultado este que ¢ o oposto ao observado para o CME ¢ o IAF.
Entretanto, as correlagdes com o rendimento da cana-de-agucar foram positivamente
superiores com o CC, que permite destacar o maior beneficio neste caso para o nio

parcelamento da irrigagdo (Figura 6).
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Figura 3. Altura de planta da cana-de-actcar em funcao de diferentes doses de Zn (A)
e comprimento do colmo em funcao de diferentes doses de zinco dentro de cada periodo
de irrigagao (B) para a variedade SP80-1816.

A produtividade de colmos e acticar (TCH e TAH) foram influenciadas pela
interagdo entre os dois fatores estudados, enquanto o ATR foi influenciado para os dois
fatores de forma isolada e o Brix apenas pelas doses de Zn (Tabela 6). O maior ATR ¢
observado sem o parcelamento da irrigacdo. Apesar da ndo influéncia da irrigagdo no
Brix, os valores observados estdo dentro do esperado para a cana-de-agucar, pois de
acordo com Brieger (1968), o valor minimo de °Brix para a cana madura e considerado
desejavel ¢ de 18%. Acima desse valor, diversos produtos podem ser obtidos a partir da

cana-de-agucar, por exemplo, etanol, acucar, cachaga (bebida alcodlica tipica do Brasil),
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entre outros (Mendonga et al., 2018). A invariabilidade ou limitagdo do Brix pela
irrigacao corrobora com Singh et al., (2018), Liu et al. (2017) e Dhanapal & Geetha
(2019). Quanto ao aspecto da qualidade tecnologica, os colmos sdo constituidos por suco,
que ¢ formado por dgua e so6lidos soluveis totais (Brix) e ndo soluveis (fibra), assim
maiores disponibilidades hidricas aumentam a absor¢do agua pela cultura, e pode
promover maior periodo vegetativo e consequentemente da diluicao dos so6lidos soluveis,
acarretando menores valores de ATR, conforme observado neste e em demais estudos.
Os resultados evidenciam que a irrigacdo de salvamento aplicada toda de uma vez foi
mais eficiente para o desenvolvimento da cultura, sendo um resultado importante para o
setor, pois de acordo com Gunarathna et al. (2018), os sistemas de cultivo de cana-de-
acucar de sequeiro estdo gradualmente sendo substituidos por sistemas de cultivo
irrigado, sempre que essa transicdo ¢ possivel, estimulando a ado¢do de manejos e

sistemas de irrigagdo mais eficientes economicamente e sustentaveis.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para tonelada de colmos por hectare (TCH),
tonelada de ponteiros por hectare (TPH), tonelada de agucar por hectare (TAH), ag¢ticares
totais recuperaveis (ATR) e Brix da cana-de-agucar, var. SP80-1816 submetida a
diferentes manejos de irrigagdo de salvamento (P. irrigacdo) e doses de zinco.

Quadrado médio

Fv GL TCH TPH TAH ATR Brix
P. irrigagdo 1 1174,74™ 269,47 59,06  377,62° 8,52™
Bloco 2 882,57™ 16,49 22,90™ 19,14"  1,20™
Residuo (a) 2 1546,10 8,73 33,73 4,05 0,45
Dose 3 1574,33" 39,92 27,74 89,717 1,99
Lamina x Dose 3 3226,61°" 44,90™ 58,29° 21,09™ 0,76™
Residuo (b) 12 542,62 22,44 13,35 14,05 0,53
CV % (a) 22,76 22,39 26,04 3,12 5,53
CV % (b) 17,85 26,13 19,89 2,67 3,68
tha' kg t! °Bx
P. Irrigagio 60 137,49 a 21,48 a 19.94a 144,35a 20,48a
' 30+30 123,50 a 14,78 a 16,80a 136,42b 19,29 a

“*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; “Nao
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Para o ATR nenhuma das equagdes estudadas se ajustou para o comportamento
dos dados. Esta variavel € altamente correlacionada com o Pol, conforme se observa na
Figura 6. Assim, este comportamento vai de encontro a afirmacao de Marangoni et al.
(2019), que descrevem a influéncia do Zn no Pol ndo ¢ clara para solos tropicais, pois ndo

ha respostas estaveis desta variavel em estudos relacionados a adubagao de Zn, sendo que
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tal resultado ¢ possivelmente associado com a variedade plantada e equilibrio adequado
de nutrientes no solo.

No manejo sem parcelamento da irrigacdo nao houve equacgdes que se ajustaram
para as doses de Zn nas variaveis TCH e TAH, conforme observado na Figura 4. Quanto
ao manejo com parcelamento, percebe-se que a equacao de segundo grau se ajustou para
essas variaveis, mas ndo as representaram de forma justificaveis, demonstrando que as
doses de Zn ndo promoveram incrementos reais para essas variaveis produtivas. O
resultado encontrado corrobora com os descritos por Teixeira Filho et al. (2015), que
observaram aumento dos teores foliares de Zn na cana-de-acticar, mas nao constataram

incrementos na altura de planta e TCH.
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Figura 4. Tonelada de colmos por hectare (A) e actcar (B) da cana-de-actcar variedade
SP 80-1816, em fung¢do de diferentes doses de zinco dentro de cada periodo de irrigagao.

Essa baixa resposta da cana-de-acticar a adubagdo com Zn, provavelmente esta
associada aos bons niveis do nutriente presente no solo inicialmente (Tabela 1),
dificultando a resposta da cultura a adubagdo (Sousa & Lobato, 2004). Também pode
estar associada a boa disponibilidade hidrica e a irriga¢do de salvamento realizada, pois
de acordo com Teixeira Filho et al. (2015), uma hipotese para o ndo efeito da adubagao
com zinco na produtividade da cana-de-agucar, ¢ a boa disponibilidade hidrica durante o
periodo vegetativo da cultura, pois isso poderia favorecer melhor desenvolvimento da raiz
e, essas consequentemente terem explorado maior volume de solo e, portanto, absorvido
mais Zn do solo. Adorna et al. (2013), estudando adubagao com Zn e B cana-de-agtcar,
cultivada em diferentes locais e niveis de fertilidade, constataram que os incrementos com
a aplicagdo de Zn ¢ mais significava em solos arenosos, de baixa fertilidade e sem

aplicacao de adubagdo organica no plantio. Entretanto, Mellis et al. (2016) encontraram
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respostas mais expressivas com aplicagdo de Zn mesmo em ambientes mais férteis. Sendo
assim, pode-se julgar que outros fatores podem afetar a resposta da cana-de-actcar sob
aplicacdao de Zn, como material genético e disponibilidade hidrica por exemplo. Assim,
também ha suporte para interagdo existente entre adubacdo com Zn e o parcelamento da
irrigagdo encontrado no presente estudo.

Considerando a andlise multivariada através das componentes principais, percebe-
se que as duas primeiras componentes, componente principal 1 (PC1) e componente
principal 2 (PC2) dos conjuntos de varidveis biométricas, produtivas e nutricional foram
responsaveis por 89,5%, 93,2% e 72,8 da variagdo total dos dados, respectivamente
(Figura 5A, 5B e 5C). Sendo assim, essas duas PC descrevem bem os dados, de acordo
com o critério de selecdo sugerido por Kaiser (1960), em que as somas das variancias
devem ser no minimo de 70%.

Os dados produtivos de TPH, ATR e TAH foram bem representados pela PC1
enquanto TCH e o Brix pela PC2. Neste sentido, a tendéncia dos maiores valores
representados pela PC1 estdo associados ao tratamento sem parcelamento de irrigagdo e
dose 0 de Zn (60Zn0) principalmente (Figura 5B). Nos dados biométricos a AP obteve
correlagao com a CP2 enquanto o CC, NE, CME e IAF com a CP1. Sendo assim, ressalta-
se que o NE e CC por exemplo tenderam a serem superiores sem o parcelamento da
irrigagio e principalmente nas doses 0 e 15 kg ha™! de Zn. J4 os parcelamentos da irrigagio
mantiveram os maiores valores para 0o CME e IAF (Figura 5A). Na nutri¢ao da cana-de-
agucar os nutrientes que tiveram correlagdo com a PC1 foram N, P, K, B e Mn enquanto
0 Mg e o Cu com a PC2. O nao parcelamento da irrigacdo proporcionou os melhores
scores para o N, P, K e B e o menores valores para o Mn, e ressalta a afirmagao anterior,
em que o Mn foi importante para a predi¢do das varidveis, mas, percebe-se que os
beneficios estdo mais ligados aos seus menores niveis na nutri¢ao da cultura. Ressalta-se
ainda que o Zn, Fe, S e Ca ndo se correlacionaram com as duas PC (Figura 5B). Em linhas
gerais, confirmando que ndo houve beneficios com o parcelamento da irrigagdo e com o
fornecimento de Zn via adubagdo para a variedade SP80-1816, demonstrando que no
atual ambiente de estudo ndo ha necessidade de investir no fornecimento de Zn e na

irrigacao de salvamento parcelada.
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Figura 5. Distribuicdo das nuvens de fatores e duas componentes principais para as
variaveis biométricas (A), produtivas (B) e nutricdo foliar (C) da cana-de-agucar,
variedade SP80-1816.

Na Figura 6, pode-se ressaltar que o numero de entrends obteve correlagdes
negativas com o comprimento médio do colmo e o indice de area foliar, sendo coerente,
pois, espera-se que quanto maior o comprimento dos entrends menor € a quantidade de
entrenos presente na planta; neste mesmo sentido houve correlagdo positiva entre o IAF
e o CME, e pode ser uma informacdo importante para auxiliar em estimativas de
produtividade por exemplo. Analisando a TAH, que ¢ a varidvel produtiva mais
importante, sabe-se que quanto maior a produtividade e ATR, maiores sdo os rendimentos
da TAH. Desviando um pouco dessas variaveis, ressalta-se que a varidvel com maior
correlagdo para a TAH foi o comprimento do colmo e a altura de planta, sendo

importantes atributos para se investir no cultivo.
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Figura 6. Correlacdes de Pearson entre as variaveis biométricas e produtivas avaliadas
na cana de agucar var. SP80-1816.

Conclusao

O parcelamento da irrigagdo de salvamento e o fornecimento de zinco via
adubagdo nao promoveram incrementos no rendimento de colmos e de agucar da cana-
de-agucar.

Os niveis de zinco no solo foram suficientes para expressar o maximo potencial

produtivo no ambiente de estudo para a variedade SP80-1816.
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CONCLUSAO GERAL

A variedade RB92-579 respondeu positivamente ao parcelamento da irrigacdo de
salvamento com grandes incrementos nos atributos biométricos e nos rendimentos finais
da cultura, enquanto a variedade SP80-1816 ndo respondeu ao parcelamento da irrigagao.

Na variedade RB92-579 que respondeu positivamente ao parcelamento da
irrigagdo, cujo fornecimento de zinco via adubacdo melhorou importantes atributos
biométricos e de qualidade industrial, sendo que as doses de zinco mais interessantes
foram entre 5 e 10 kg ha'l.

Os niveis de zinco no solo antes do plantio na camada de 0-20 cm de profundidade
(2,3 - 3,9) foram suficientes para manter o maximo rendimento de colmos e de agucar da
cultura, ndo sendo necessario complementacao via adubagao.

Para respostas mais expressivas quanto ao maior fornecimento de zinco em areas
de Cerrado, deve-se estudar ambientes com menores teores no solo, de modo que o
manejo da irrigagcdo ¢ um fator importante e complementar para ser associado aos demais

estudos de nutri¢ao da cana-de-acucar.
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