EFICIENCIA NO USO DA AGUA NA CANA-DE-ACUCAR SOB DIFERENTES LAMINAS
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RESUMO: Esta pesquisa foi conduzida em area experimental da Fazenda Capim II, localizada no
Municipio de Capim - PB, com o intuito de determinar a eficiéncia no uso da agua (EUA) pela
cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.), cultivar SP 79-1011. O delineamento experimental
consistiu em blocos casualizados, com trés repeticoes, em esquema fatorial 5 x 5. Os tratamentos
referentes a 1amina de irrigacdo foram: sequeiro; 25; 50; 75 e 100% da ETc (1.026,57 mm) com as
respectivas precipitacoes efetivas de 780,06; 713,31; 487,54; 243,71 e 194,51 mm; os niveis de
zinco estudados foram 0; 1; 2; 3 ¢ 4 kg ha™'. O equipamento de irriga¢io utilizado foi do tipo pivd
central, com turno de rega de nove dias. A eficiéncia no uso da agua (EUA) na produgdo de colmos
e de aglicar aumenta a medida que se eleva a lamina total de dgua aplicada a cultura. Para a regido
norte-paraibana dos tabuleiros costeiros, a EUA na produgdo de colmo e de agucar, de forma
maximizada, ¢ 7,12 ¢ 0,67 kg m>, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum, otimizagao, zinco, evapotranspiracao.

WATER USE EFFICIENCY IN SUGARCANE CROP UNDER DIFFERENT DEPTHS OF
IRRIGATION AND ZINC DOSES IN COASTAL REGION OF PARAIBA, BRAZIL

ABSTRACT: The study was conducted in an experimental area of the Capim II Farm, located in
the municipality of Capim - PB, Brazil, with the objective of determining the efficiency in the use
of the water (WUE) for the sugarcane crop (Saccharum officinarum L.), cultivar SP 79-1011. The
experimental design consisted of randomized blocks, with three replications in a 5 x 5 factorial
design. The irrigation treatments were: rainfed; 25; 50; 75 and 100% of the ETc (1,026.57 mm)
with the respective effective precipitations of 780.06; 713.31; 487.54; 243.71 and 194.51 mm. The
levels of zinc studied were 0; 1; 2; 3 and 4 kg ha™'. The irrigation equipment used in the study was a
central pivot with irrigation frequency of nine days. The water use efficiency (WUE) of sugarcane
crop in terms of cane production and of sugar increased with the depth of water applied. For the
Coastal Table Lands of northern Paraiba, the maximized WUE for sugarcane and sugar production
is 7.12 and 0.67 kg m™, respectively.

KEYWORDS: Saccharum officinarum, optimization, irrigation, zinc, evapotranspiration.

INTRODUCAO

O suprimento adequado de agua ¢ essencial para o crescimento e o desenvolvimento da cana-
de-agicar, com demanda em torno de 1.200 mm ao ano (BLACKBURN, 1984). Segundo
DOORENBOS & KASSAM (1979), a demanda hidrica da cultura estd entre 1.500 ¢ 2.500 mm.
Conforme ALFONSI et al. (1987), nas areas canavieiras do Brasil, o total de precipitacao
pluviométrica anual varia de 1.100 a 1.500 mm; portanto, para que se possam obter produtividades
favoraveis proximas as do potencial genético da cultura, com o auxilio da irrigacdo, faz-se
necessario conhecer a sua demanda hidrica e o respectivo coeficiente do cultivo (kc), que, no caso
da cana, foi determinado por DOOREMBOS & KASSAM (1979). De acordo com esses autores,
com irrigacdo nos tropicos e subtropicos secos, a eficiéncia no uso da dgua pela cultura, em solos
com 80% de 4gua disponivel, varia de 5 a 8 kg m™ em termos de colmos, e de 0,6 a 1 kg m™ em
sacarose.
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Para BARRACLOUGH & CO (1999), a eficiéncia no uso da dgua (kg m™) é definida como a
relagio entre a produtividade da cultura (kg ha™) e o volume total de 4gua consumido nos processos
fisiologico de producio (m’ ha™).

Além de ser o principal constituinte do protoplasma, a dgua participa diretamente de muitas
reagdes quimicas, que sdo responsaveis pela turgescéncia celular. Portanto, a reducdo na sua
absor¢cdo tem como conseqiiéncia a desidratacdo celular, comprometendo, assim, 0s processos
fisiologicos ¢ os componentes do crescimento (PAEZ et al., 1995). O estresse hidrico resulta em
reducdo gradativa do potencial osmotico da 4dgua na célula, em funcdo de seu baixo contetido
hidrico e conseqiiente aumento na concentracdo de solutos; esse fendomeno ¢ denominado
“ajustamento osmotico” e pode conferir a planta manutengdo completa ou parcial do turgor (HATE
& ORCUTT, 1987).

As plantas estdo sujeitas a grande variedade de estresses ambientais, incluindo temperaturas
inadequadas, condicdes fisico-quimicas de solo desfavordveis e varias doengas e pragas; contudo,
pode-se dizer que o déficit hidrico reduz o crescimento e a produtividade vegetal, mais que todos os
outros estresses combinados, pois ocorre em qualquer local, mesmo nas regides consideradas
umidas (KRAMER, 1983). Para TAIZ & ZEIGER (2002), o déficit hidrico ndo ¢ limitado apenas as
regioes aridas e semi-aridas, pois, mesmo em regides consideradas climaticamente imidas, ocorrem
periodos em que a distribuicdo irregular das chuvas limita o crescimento das plantas.

KRAMER (1983) cita que o déficit hidrico se desenvolve durante periodos em que a perda de
agua por transpiragdo excede os ganhos por absor¢do. Para ele, o déficit hidrico na cana-de-agucar
pode ser causado tanto pela perda excessiva de dgua quanto por baixa absor¢do hidrica; pode
ocorrer, ainda, pela associacdo dos dois processos, tendo o fator climatico papel dominante no
crescimento da cultura.

A classificacdo dos nutrientes minerais, de acordo com sua fun¢do metabolica, pde o zinco no
grupo 4, o mesmo grupo de cobre, ferro, niquel e molibdénio, todos eles envolvidos em reagdes de
redox e transporte de elétrons (TAIZ & ZEIGER, 2002), que influenciam diretamente no
crescimento da planta. Do ponto de vista de fertilidade do solo, CARRIJO et al. (2004) citam que,
para os nutrientes com forte interacdo com a matriz do solo e que, predominantemente, se
movimentam por difusdo, como ¢ o caso do zinco, o aumento da umidade do solo, com a utilizagdo
de tecnologia de irrigagdo por gotejamento, melhora a eficiéncia da adubacgdo, especialmente em
solos arenosos.

Nao se encontraram, na literatura, informagdes sobre o uso de Zn em cana-de-agucar; ja em
milho, SOARES (2003), estudando efeitos de interagdes entre zinco, boro e nitrogénio na
produtividade, observou nao ter o Zn interferido de forma significativa em numero de folhas, indice
de area foliar, comprimento do primeiro internodio do colmo e matéria seca do pendao.

Neste trabalho, teve-se o objetivo de estudar o comportamento da cultura da cana-de-agticar
cultivada em tabuleiro costeiro paraibano e submetida a diferentes laminas de irrigacdo e niveis de
adubacdo com zinco, no tocante a sua eficiéncia no uso da agua (EUA), tanto na produgdo de
colmos (matéria-prima), como na produg¢do de acucar (qualidade da matéria-prima).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Capim II (latitude 6°54°59,88”S, longitude
35°09°17,86”W e altitude de 121 m), localizada no municipio de Capim - PB (Figura 1A), no
periodo de setembro de 2004 a setembro de 2005, com a cultivar SP 79-1011 de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.), com potencial para atingir produtividade média, na regido do litoral
norte paraibano, de 69,00 t ha'; ¢ uma cana precoce e de alta adaptabilidade, recomendada para
arcas de média a baixa fertilidade, com colheita nos meses de setembro a novembro (NUNES
JUNIOR et al., 2003). Dentre suas principais caracteristicas industriais, destacam-se: fibra 14,7%,
PCC 10,5%, pureza 79,74% e s6lidos soluveis totais (°brix) da ordem de 16,10% (RIDESA, 2003).
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Estudou-se, nesta pesquisa, a eficiéncia no uso da agua (EUA) pela cultura da cana-de-agucar
quando submetida a ldminas de irrigagdo, em termos de fragdo da ETc (sequeiro; 25; 50; 75 ¢ 100%
da ETc.) e niveis de adubacao com zinco (0; 1; 2; 3 e 4 kg ha! de Zn), tendo, como fonte, o sulfato
de zinco heptaidratado (ZnSO47H,0), com 22% do elemento, sendo aplicados, respectivamente, as
seguintes quantidades do produto 0,00; 4,54; 9,00; 13,63 ¢ 18,18 kg ha.

A EUA foi definida como sendo a relagdo entre a produtividade e o volume total de dgua
utilizada na produgdo, conforme eqs.(1) e (2):

_ Produtividade (kg de colmoha! )

colmo

EUA

=kem”
Volume total de 4gua (m*ha™) s @

_ Produtividade (kg de agucar ha™' ) —kgm"” )

EUA

T Volume total de 4gua (m’ha ™)

O delineamento experimental foi composto de blocos casualizados, em esquema fatorial
5 x 5, com trés repetigdes. A area foi subdividida em cinco setores de irrigagao, cada um com cinco
parcelas de adubag@o com zinco. O experimento contou com area vizinha, fora do raio de alcance
da irrigacdo pelo pivo, para a implanta¢do do tratamento de sequeiro, conforme demonstrado na
Figura 1B (sem irrigagdo).

As parcelas foram formadas por nove fileiras de cana-de-actcar (espacamento de 1,20 m),
com 12 m de comprimento (9 linhas x 12 m); como 4area util para a coleta de dados, tanto para as
amostras mensais como para a amostragem final, foi considerada a area central (10 m) das sete
fileiras no meio da parcela.

Zn 0 kg ha™!

Zn 1kgha’
Zn2kgha! m

Zn 3 kg ha’!

7Zn 4 kg ha'!
100% da Etc
75% da Etc

50% da Etc

25% da ETc
Cana de sequeiro

4494

FIGURA 1. (A) Mapa de localizacdo da Fazenda Capim II, (B) area do experimento e tratamentos.
(A) Localization of Capim II Farm, (B) area of experiment and treatments.
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O solo predominante na fazenda ¢ do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, de acordo
com a classificacdo proposta por EMBRAPA (1999); o clima ¢ classificado como As’, segundo
Koeppen, quente e umido, com chuvas de outono a inverno, temperatura média anual de 28 °C, com
precipitagdo média anual de 1.200 mm, verificando-se seis meses secos. Nas Tabelas 1 e 2,
apresentam-se, respectivamente, as caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo, e a analise
quimica da 4gua de irrigagdo, nas quais se observam os valores de capacidade de campo e ponto de
murcha, que caracterizam turno de rega de nove dias, teor de zinco (tido como baixo) e qualidade
da 4gua C,.

TABELA 1. Andlise fisico-hidrica e quimica do solo da &rea do experimento com a cultura da cana-
de-acucar. Hidro-Physical and chemical analysis of soil of the experimental area
of sugarcane crop.

_ Profundidade (cm)
Caracteristicas do Solo 0-20 21-50 51-100
Granulometria (%)

Areia 73,00 68,86 55,64
Silte 3,75 3,77 9,86
Argila 23,25 27,37 33,50
Textura FAA FAA FAA
Densidade (kg dm™)
Aparente 1,40 1,40 1,33
Real 2,71 2,67 2,66
Porosidade (%) 48,33 47,56 50,00
Umidade (volume)
0,33 (bar) 6,37 9,37 14,84
15,00 (bar) 3,88 5,69 9,11
Agua disponivel (%) 2,49 3,68 5,73
Complexo sortivo (cmol, dm™)
Calcio 1,97 1,45 1,51
Magnésio 2,46 3,19 3,85
Sédio 0,01 0,01 0,01
Potassio 0,01 0,02 0,005
Soma de bases 4,45 4,67 3,87
Hidrogénio 0,79 0,92 0,26
Aluminio 0,20 0,40 0,40
CTC 5,44 5,99 6,03
Carbono organico (%) 0,40 0,41 0,38
Matéria organica (%) 0,69 0,71 0,65
Nitrogénio (%) 0,04 0,04 0,03
Fosforo (mg 100g™) 1,14 0,75 0,08
pH (H,0) 6,80 5,36 4,71
CE(dS m™) 0,13 0,10 0,08
Zinco (mg kg ™) 0,90 0,80 0,5
Cobre (mg kg™ 1,40 1,20 1,00
Ferro (mg kg'l) 120,00 140,00 155,00
Manganés (mg kg™) 2,50 1,50 0,90
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TABELA 2. Anélise quimica da 4gua utilizada na irrigacdo da area do experimento. Chemical
analysis of water used in the irrigation of experiment area.

Caracteristicas Quimicas da Agua Valor
pH 6,20
Condutividade elétrica (uS cm™) 110
fons (mmol, L™)
Calcio 0,22
Magnésio 0,43
Sédio 0,55
Potassio 0,07
Cloretos 0,65
Sulfatos Auséncia
Bicarbonatos 0,23
Carbonatos 0,00
Relagio de adsor¢io de sodio - RAS (m mol L™)*” 0,96
Classe de agua C

A irrigac¢do deu-se via pivo central fixo, com area de 27 ha e comprimento de 257,4 m do
centro do pivo até a ultima torre, com raio irrigado de 290 m, em velocidade maxima de 127 m h'l,
quando o percentimetro estava regulado em 100%. O conjunto eletrobomba ¢ formado por um
motor WEG® de 55,162 kW e uma bomba KSB® com vazio de 0,048 m’s™.

Determinaram-se as ldminas de irrigacao a partir da evapotranspiracao de referéncia (ETo) a
partir do tanque Classe A. Os niveis de irrigagdo foram definidos, em termos percentuais, em
relagdo a evapotranspiracdo da cultura (ETc), sendo as irrigagdes realizadas em um turno de rega
de nove dias. Na Figura 2, estdo representadas, graficamente, as laminas aplicadas em cada
tratamento e as principais varidveis climaticas registradas no local. Nota-se que o periodo foi
marcado por ciclo muito longo de estiagem e estagdo chuvosa muito curta, concentrada nos meses
de maio, junho e julho (Figura 2C).

A construgao da curva de controle do equipamento deu-se apos um ensaio preliminar, sendo
definida a vazdo com um hidrémetro instalado na entrada do pivo; determinou-se, também, o raio
irrigado (m), contando com o canhdo hidraulico no lance final. O levantamento de campo
possibilitou o calculo matematico do tempo de giro (Tg) quando o relé percentimetro estava
regulado em 100%.

_271:r

T
s \Y

)

em que,
r - raio do pivo até a ultima torre, m, e
V - velocidade do pivé (altima torre), m h™.

A determinagdo da lamina bruta aplicada pelo equipamento, quando regulado em 100%, foi
feita conforme a eq.(4):

"=loa @
em que,

Q - vazao, m’ s'l, e

A - area irrigada, ha.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.28, n.3, p.494-506, jul./set. 2008



Eficiéncia no uso da 4gua na cana-de-agucar sob diferentes laminas de irrigagdo e niveis de zinco 499

9 —— Etc/dia -+ ETc 100% —— ETc 75% —— ETc 50% —— ETc 25%

0+ & T i
20/9/04 9/11/04 29/12/04 17/2/05  8/4/05 28/5/05 17/7/05 5/9/05 25/10/05

10 A

Horas-Luz/dia

O = WA UL X0

20/9/04 9/11/04 29/12/04 17/2/05 8/4/05  28/5/05 17/7/05 5/9/05 25/10/05
60 -
50 4

40

30 4

Precipitagdo (mm)

20 4
10 A -

+ el
0 da laz ﬁ__' E’II‘

D S e e D e e e e . s s

20/9/04  9/11/04 29/12/04 17/2/05  8/4/05  28/5/05 17/7/05  5/9/05  25/10/05

35

33 A

31 A

29 A

274

Temperatura (°C)

25 A

23 A

21 A

19 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20/9/04 9/11/04 29/12/04 17/2/05 8/4/05 28/5/05 17/7/05 5/9/05 25/10/05

9517
90 1
851
80
751
701

65

Umidade relativa (%)

60

551

50 T T T T T T T T
209/04  9/11/04 291204 172/05  8/4/05 28505 17/77/05  59/05 25/10/05

FIGURA 2. (A) Laminas de agua de irrigacdo; (B) horas-luz dia; (C) pluviometria (mm); (D) temperaturas
maximas ¢ minimas; (E) umidade relativa do ar (%) durante o periodo experimental. (A)
Irrigation depths; (B) duration of sunlight during day; (C) rainfall; (D) maximum and
minimum temperature; (E) relative humidity during the experimental period.
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Fez-se a primeira irrigacdo em um unico nivel nos cinco setores, de modo que todas as
parcelas estivessem em capacidade de campo no inicio do trabalho; somente a partir dai ¢ que se
iniciou a aplicacdo dos tratamentos de lamina de agua. Para o balango hidrico, a umidade do solo
foi estimada abatendo-se, sempre, as chuvas efetivas. No presente estudo, baseou-se o célculo de
precipitagdo efetiva em dados obtidos por SILVA et al. (1994), segundo os quais, na cultura do
milho, 26% da precipitagdo total que incide sobre a cultura sdo interceptados pelas folhas, ou seja, a
chuva efetiva para o milho, nas condig¢des do Planalto Central do Brasil, é de 74%.

O manejo de irrigagdo deu-se com base no tanque Classe A, utilizando-se da equagdo:
ETc=ETo kc; para o qual se fez uso do kc da cultura, valores citados por DOORENBOS &
KASSAM (1979), nos diferentes estadios de desenvolvimento.

No balango hidrico, foi computado como chuva efetiva para o sequeiro, 71% da precipitacao;
entretanto, para os demais tratamentos, calcularam-se o consumo didrio dentro do turno de rega
(d4gua armazenada no solo) e a precipitagdo pluviométrica didria; assim, a diferen¢a entre o
consumo € o que choveu configurou a lamina de irrigac¢do para o tratamento de 100% da ETc; para
os demais tratamentos, a lamina para a fragdo correspondente a 25; 50 e 75% da ETc foi corrigida.
A precipitacdo efetiva para os tratamentos de irrigagdo foi diferente e aumentou conforme diminuiu
a lamina testada; isso se deu em virtude de que grande parte das chuvas nao foram efetivas para a
lamina plena de irrigacdo (100% da ETc); assim, se choveu ao término de um evento de irrigagdo, a
chuva ndo pdde ser computada como totalmente efetiva para essa ldmina; no entanto, parte dela foi
efetiva para a lamina de 75% da ETc e uma parte maior ainda para as canas sob tratamentos com 50
e 25% da ETc. Posto isto, o tratamento que recebeu a maior lamina efetiva foi o de sequeiro.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Climatologia e balanco hidrico

Na Tabela 3, estdo expostos os dados de laminas de irrigagdo aplicadas ao longo do ano de
cultivo e as respectivas precipitagdes efetivas calculadas. Nota-se que as precipitagdes totalizaram
1.100 mm e que o total de 4gua aplicado nos tratamentos que receberam 25; 50 e 75 ¢ 100% da ETc
foi bastante aproximado, devido, provavelmente, ao fato de que todo o periodo de inverno se deu
em apenas trés meses (Figura 2C).

TABELA 3. Lamina de agua de irrigacdo, precipitacdo efetiva, lamina total aplicada a cultura e
precipitacdo total no ano de cultivo. Depth of irrigation, effective rainfall, total
water applied to the crop and total rainfall in the year of cultivation.

Precipitagao Total

Tratamento de Lamina Precipitacao Lamina Total Aplicada s
. . . . no Ano de Cultivo

Irrigacdo  Aplicada (mm) Efetiva (mm) a Cultura (mm) (mm)
Sequeiro 0 780,06 780,06
25% da ETc 256,64 731,31 987,95

50% da ETc 513,29 487,54 1.000,83 1.100
75% da ETc 769,93 243,77 1.013,70
100% da ETc 1.026,57 194,51 1.221,08

Efeito das laminas de irrigacao

Apresentam-se, na Tabela 4, o resumo de ANOVA e as médias de produtividade e eficiéncia
no uso da agua (EUA) na producao de colmos e de agucar. O efeito foi altamente significativo
(P<0,01) para laminas de dgua de irrigagdo e efeito significativo (P<0,05) para os niveis de zinco. O
melhor ajuste deu-se por meio do modelo quadratico, estimado em fungdo da lamina total aplicada
(L + PE), significativa a 1% de probabilidade (Figura 3). A diferengca quanto ao uso eficiente da
4gua, entre a cana irrigada com 100% da ETc (7,22 kg m™) e a cana sob regime de sequeiro

Eng. Agric., Jaboticabal, v.28, n.3, p.494-506, jul./set. 2008



Eficiéncia no uso da 4gua na cana-de-agucar sob diferentes laminas de irrigagdo e niveis de zinco 501

(3,99 kg m™), foi de 3,23 kg m™; comparando-se esse resultado com o comportamento da cultura
irrigada com 100% da ETc e da cana irrigada com 50% da ETec, verifica-se ndo haver diferenga
entre a média dos tratamentos, em termos de EUA.

Para DOOREMBOS & KASSAM (1979), a EUA na cultura da cana-de-agticar cultivada nos
tropicos e subtropicos secos, com irrigacdo, em solos com 80% de adgua disponivel (ou seja, fracao
de esgotamento de 20%), varia de 5 a 8 kg m™. Constata-se, com base nos resultados desta
pesquisa, que a EUA apresentada pelos citados autores pode ser aplicada, na verdade, para a regido
do litoral norte-paraibano, pois a cana-de-a¢Ucar irrigada nessa area tropical apresenta o limite
médio superior de 7,22 kg m™.

TABELA 4. Resumo de andlise de variancia (ANOVA), para eficiéncia no uso da agua (EUA) na
producgdo de colmos e de actcar da variedade SP 79-1011, colhida aos 360 dias apds a
brotacdo. Summary of analysis of variance (ANOVA), of water use efficiency
(WUE) in the production of sugarcane and sugar content of variety SP 79-1011
harvested 360 days after sprouting.

Analise de Variancia

Fonte de Variacao Produtividade EUA - colmos EUA - actcar
(tha") (kg m”) (kg m”)
Quadrados médios
QMR 32,7661 0,3076 0,0075
C.V. (%) 9,04 8,97 10,40
Bloco/lamina 21,54"™ 0,2179"™ ns
Lamina 7.234,33" 32,30 136,61
Zinco 120,09" 1,03 4,43
Lamina x zinco 25,75™ 0,16" ns
ANOVA e indices de regressao
Modelo Quadratico Quadratico Quadratico
Sig. beta 1 0,4893 0,0001 0,0023
Sig. beta 2 0,0001 0,0001 0,0001
QMDR 13.939,24 62,10 1,99
F 288,62 169,79 198,22
Prob. F 0,0000 0,0001 0,0000
Médias para ldminas de dgua de irrigacao
Sequeiro 31,13 3,99 0,44
25% ETc 52,54 5,31 0,68
50% ETc 72,29 7,13 0,99
75% ETc 72,37 7,21 0,98
100% ETc 88,10 7,22 1,06
Me¢dias para os niveis de zinco
0 60,37 5,89 0,78
1 62,42 6,10 0,81
2 64,25 6,27 0,85
3 67,69 6,57 0,90
4 61,75 6,03 0,81

QMR - quadrado médio do residuo; QMDR - quadrado médio devido a regressdo; C.V.(%) - coeficiente de variagao;
Prob>F - significancia do Teste F (valores entre zero ¢ 0,01 sdo significativos a 1%; valores entre 0,01 ¢ 0,05 sdo
significativos a 5%); * - significativo a 1%; ** - significativo a 5%.

Esta pesquisa leva o debate para uma faixa mais ampla de EUA, incluindo, também, a
cana-de-agucar cultivada em regime de sequeiro. Verifica-se, nas condi¢des climaticas vigentes no
periodo do experimento (safra 2005/2006), que a cana de sequeiro utilizou 780 mm de agua
(proveniente das precipitagdes efetivas) de forma insatisfatoria, apresentando, ao final do ano de
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cultivo, valores muito baixos de EUA (3,99 kg m™), caso em que a EUA foi influenciada pela
distribui¢do temporal da precipitagdo. A ma distribui¢do e a alta concentra¢do das chuvas em curto
periodo (Figura 2C) foram as causas da baixa EUA pela cana de sequeiro.
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FIGURA 3. Eficiéncia no uso da agua (kg m™) em funcdo da lamina total de 4gua. Water use
efficiency (kg m™) as a function of the total depth of water.

Efeito dos niveis de zinco

Na Figura 4, apresenta-se graficamente o comportamento da cultura em relagdo aos diferentes
niveis de zinco pela equacdo de ajuste quadratico, significativa (P<0,05), estimando-se em
2,38 kg ha! o nivel de zinco que maximiza a EUA (Znm).

CARRIJO et al. (2004) citam que os nutrientes com forte interagdo com a matriz do solo se
movimentam, predominantemente, por difusdo, como € o caso do zinco. Segundo os autores, o
aumento da umidade do solo com a utilizagao de tecnologia de irrigagdo por gotejamento aumenta a
eficiéncia da adubagdo, sobretudo em solos arenosos; esclarecem, também, que tal fato ocorre por
ocasido da concentragdo do fertilizante na regido de maior umidade e de maior concentra¢do das
raizes, e, ainda, que a umidade proporciona maior disponibilidade do nutriente para a planta e
favorece sua movimentagao no solo.

6.8
6,6 .
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587 EUA = -0,0979Zn’ + 0,4664 Zn + 5,8263
5,6 R*=0,79
541
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FIGURA 4. Eficiéncia no uso da 4dgua (kg m™) na cana-de-agucar, variedade SP 79-1011, em
fungio de niveis de zinco. Water use efficiency (kg m™) in the sugarcane variety SP
79-1011 as a function of zinc levels.

Na falta de dados sobre a cana-de-agucar, apresentam-se, a seguir, informagdes sobre efeito
de Zn em espécies da mesma familia, como auxiliar na discussdo de seus efeitos sobre rendimento e
producao dessas culturas. Em estudos com arroz, BARBOSA FILHO (1987) verificou que a
deficiéncia de zinco traz como conseqiiéncia o encurtamento do internddio, reduzindo o
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crescimento. Para TAIZ & ZEIGER (2002), o zinco ¢é constituinte da enzima alcool desidrogenase,
e ¢ exigido para a sintese de clorofila, sendo também essencial para a biossintese do acido 3-indol-
acético (AIA), conhecido regulador de crescimento, sendo essa uma justificativa para a redugdo do
crescimento da planta.

Estudando as interagdes entre zinco, boro e nitrogénio na produtividade do milho, SOARES
(2003) nao constatou interferéncia desse micronutriente em indices como: nimero de folhas, indice
de area foliar, comprimento do primeiro internédio do colmo e matéria seca do pendao; nao foram
verificados, também, efeitos sobre os componentes de producdo e produtividade na cultura do
milho.

Efeito conjunto de lAimina de agua e nivel de zinco

O modelo contendo duas varidveis independentes favorece a visualizagdo do comportamento
da cultura de forma mais ampla. Com esse tipo de andlise, sdo observados os limites maximo e
minimo, ndo com base na média de um fator isolado, mas, sim, nos dados médios dos dois fatores
conjuntamente, favorecendo estimativa mais proxima da realidade.

Neste trabalho, ndo foi significativa a interagdo entre laminas e zinco (Tabela 4) para EUA.
Assim, optou-se por estudar o seu efeito, como facultam alguns procedimentos estatisticos (UFV,
2000; FERREIRA, 2000). Analisou-se o efeito conjunto de ambos os fatores, por meio de regressao
multipla, com disposi¢cdo dos dados na Tabela 5. Na Figura 5, apresenta-se graficamente o
comportamento da cultura quanto & EUA na producdo de colmos, face aos tratamentos estudados
(laminas de irrigagdo mais precipitagdo efetiva e niveis de zinco). Observa-se que, quanto maior a
lamina total aplicada, maior também a resposta da cultura ao zinco, em termos de EUA na producao
da matéria-prima. Da analise do modelo, depreende-se que os coeficientes lineares de lamina de
agua e de niveis de zinco tém efeito positivo, enquanto os quadraticos tém valores negativos. A
lamina que maximiza a EUA (Lmgya) em producdo de colmo ¢ 1.175,25 mm, enquanto o nivel de
zinco que maximiza (Znmgya) a EUA € 2,38 kg ha”. Do modelo estudado, observa-se que a EUA,
para a produg¢do de colmos da cana-de-agucar, ¢ de 7,12 kg m> , sendo, portanto, os valores
encontrados muito proximos aos valores citados por DOORENBOS & KASSAM (1979).

A Figura 6 ¢ a representacao grafica do modelo exposto na Tabela 6, com dados de ANOVA
da fungdo de resposta para EUA na producdo de acgucar. Por meio do modelo, altamente
significativo (P<0,01), pode-se estimar a quantidade de actcar produzida por cada metro cubico de
agua total incidida na cultura.

TABELA 5. Regressdo multipla (1dmina de dgua e nivel de zinco) para eficiéncia no uso da dgua da
cultura da cana-de-agucar variedade SP 79-1011. Multiple regression (water depth
and zinc level) for water use efficiency of sugarcane crop (variety SP 79-1011).

Modelo de func¢ao de produgao

Coeficientes EUA em colmo (L.,Zn) = a + b*L + ¢*L2 + d*Zn + e*Zn?
Valor Teste T Prob>T

a Constante -0,210718 x 10°
b Lamina 0,470107 x 10™ 5,8096 0,0001
¢ Lamina’ -0,197304 x 10™ -4,8966 0,0001
d Zinco 0,471841 x 10 1,9764 0,0241
e Zinco® -0,991202 x 10! -1,7319 0,0416

Analise de variancia do modelo
R’ 0,68
QM 25,6022
Teste F 37,22
Prob > F 0,0000
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FIGURA 5. Eficiéncia no uso da agua (EUA) na cana-de-agucar, em funcao da lamina total de agua
aplicada e dos niveis de zinco. Water use efficiency (WUE) in the sugarcane crop as
a function of the total depth of water applied and zinc levels.

Do mesmo modelo, depreende-se que a lamina que maximiza a EUA para a producao de
acucar (Lmguag) € 1.276,29 mm, enquanto o nivel de zinco que a maximiza para a produgdo de
acucar (Znmguae) € 2,48 kg ha'; dessa forma, tem-se que a produtividade maximizada de aglicar é
de 0,67 kg m™. O resultado apresentado nesta pesquisa, em termos de agucar, é semelhante ao
citado por DOORENBOS & KASSAM (1979), ao afirmarem que, para o cultivo da cana-de-agtucar
com irrisga(;ﬁo, nos tropicos e subtropicos secos, a EUA para a producdo de sacarose varia de 0,6 a
1 kgm™.

TABELA 6. Regressao multipla (Iamina de dgua e niveis de zinco) para eficiéncia no uso da agua
na produgdo de acucar, pela cultura da cana-de-acucar, variedade SP 79-1011.
Multiple regression (water depth and zinc levels) for water use efficiency in the
production of sugar for the sugarcane, crop variety SP 79-1011.

Modelo de funcao de produgdo

Coeficientes EUA em agtcar (L,Zn) = a + b*L + ¢*L? + d*Zn + e*Zn?

Valor Teste T Prob>T
a Constante -0,334223 x 10!
b Lamina 0,689297 x 10 5,201040 0,0001
c Lamina’ -0,272791 x 10° -4,133535 0,0001
d Zinco 0,827495 x 10™ 2,116349 0,0172
e Zinco® -0,166698 x 10! -1,778388  0,0377

Analise de variancia do modelo

R’ 72
QM 0,856056
Teste F 46,40
Prob > F 0,0000

Eng. Agric., Jaboticabal, v.28, n.3, p.494-506, jul./set. 2008



Eficiéncia no uso da 4gua na cana-de-agucar sob diferentes laminas de irrigagdo e niveis de zinco 505

k=
<
3
Q
]
&
g
L)
<
=}
m
1221.8
1013.7
1000.83
987.95 Lamina total (mm)

780.06

@0,3-0,4 W0,4-0,5 00,5-0,6 00,6-0,7 W0,7-0,8 @0,8-0,9 M0,9-1 O1-1,1 W1,1-1,2

FIGURA 6. Eficiéncia no uso da dgua (EUA) na cana-de-agucar, na producdo de agtcar, em funcao
da lamina total aplicada e dos niveis de zinco. Water use efficiency (WUE) in the
sugarcane crop for production of sugar as a function of total depth of water
applied and zinc levels.

CONCLUSOES

Eficiéncia no uso da agua por parte da cana-de-agucar, na producido de colmos e de agucar,
varia com os niveis de zinco e de 4dgua total aplicada a cultura.

Para a regido dos tabuleiros costeiros norte-paraibano, pode ser utilizada a EUA na producao
de colmo e de agucar como parte do planejamento estratégico para a irrigagdo de cultivares mais
eficientes no uso de agua.
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