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Manejo de irrigacdo na producdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar com
diferentes substratos e uso de polimero hidrorretentor em ambiente protegido

RESUMO

O sistema de propagagdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar (MPB) é pratica agricola
empregada para otimizar o estabelecimento da cultura em campo. Consiste em alternativa ao
plantio convencional por minimizar a quantidade de colmos necessaria para o plantio, plantio
em linhas de MEIOSI (Método Interrotacional Ocorrendo Simultaneamente) e colabora com
aspectos fitossanitarios pelo uso de material selecionado e sadio. A irrigacdo é pratica
imprescindivel para a producao das mudas. Entretanto, ha lacunas relacionadas a estratégias de
manejo de &gua e possibilidade de uso de insumos que promovam crescimento das mudas com
eficiente uso da agua no processo. O objetivo foi verificar o efeito de estratégias de manejo das
irrigacBes em diferentes substratos e o uso de polimero hidrorretentor no crescimento e
eficiéncia do uso da agua de mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar. Avaliaram-se 0s
tratamentos: Manejos de irrigacdo (Irrigacdo diéria e Irrigacdo a cada dois dias), doses do
polimero hidrorretentor (sem adicdo de polimero, 0,5 g de polimero por kg™ de substrato e 1,0
g de polimero por kg* de substrato) e substratos (a base de fibra de coco — Substrato 1 e a base
de turfa de sphagnum +vermiculita+casca de arroz) — Subsrato 2. O polimero hidrorretentor
ndo interferiu na eficiéncia do uso da &gua e no crescimento das mudas, assim como nédo
interagiu significativamente com os substratos. O Substrato 1 associado a irrigacdo cada dois
dias resultou em maior matéria seca da parte aérea da muda, matéria seca total e eficiéncia no
uso da agua, independente da dose de polimero hidrorretentor aplicada.

Palavras-chave: cultivo protegido, manejo da agua, producdo de mudas, Saccharum spp.



Irrigation management in the production of pre-sprout sugarcane plantlets with
different substratas and use of water-retaining polymer in a protected environment

ABSTRACT

The pre-sprouted sugarcane plantlets (PSP) system is an agricultural practice used to optimize
the crop establishment in the field. It is an alternative to conventional planting as it minimizes
the amount of stalk needed for planting. It can also be used with MEIOSI lines (Interrotational
Method Occurring Simultaneously), and it collaborates with phytosanitary aspects by using
only selected and healthy material. Irrigation is an essential practice in PSP system production.
However, there are gaps concerning water management strategies and the also related to using
inputs that could promote plantlets growth with higher water use efficiency (WUE). Our
objective was to assess the effect of irrigation management strategies on different substratas
and the use of water-retaining polymer on the growth and WUE of pre-sprouted sugarcane
plantlets. The treatments were: irrigation management (daily irrigation and irrigation at two-
day interval), doses of water-retaining polymer (without polymer, 0.5 g of polymer kg of
substrata and 1.0 g of polymer kg? of substrata) and substratas (based on coconut fiber —
Substrata 1 and based on sphagnum peat +vermiculite+rice husk — Substrata 2). The water-
retaining polymer did not affect the plantlets growth and WUE, as well as it did not interact
significantly with the substratas. Substrata 1 associated with irrigation at two-day interval
resulted in higher seedling canopy dry matter, total dry matter and WUE, regardless of the use
of water-retention polymer.

Keywords: seedlings, protected cultivation, water management, Saccharum spp.
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1 INTRODUCAO

O sistema de propagacdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar (MPB), consiste na
multiplicacdo em forma de mudas por meio de gemas individualizadas em tubetes (LANDELL
etal., 2012). Esse sistema promove economia no nimero de gemas necessaria para implantacéo
em campo e, consequente reducdo no volume de material propagativo, em relagdo ao sistema
de plantio convencional, com uso de colmos. A sanidade das mudas também é caracteristica
relevante desse sistema, pois sdo provenientes de viveiros selecionados e passam por tratamento
fitossanitario, promovendo uniformidade no plantio e possibilita rapida atualizacdo varietal
(LANDELL et al., 2012).

Conforme Landell et al., (2012), o processo de produgdo das mudas ocorre em seis
etapas: retirada do colmo, individualizacdo das gemas, tratamento fitossanitario das gemas,
brotacdo das gemas, aclimatacdo fase 1 e aclimatacdo fase 2, sendo as fases de aclimatagéo
realizadas para rustificar as mudas que serdo transplantadas em campo. A irrigacdo durante as
fases de aclimatacéo no sistema MPB é fundamental para facilitar o melhor desenvolvimento
das mudas. Alguns estudos abordaram aspectos relacionados ao manejo da irrigacdo no sistema
MPB, incluindo o coeficiente de cultura (LIBARDI et al., 2019) e estratégias de manejo da
irrigacdo (OHASHI et al., 2020) para diferentes cultivares. No entanto, ainda s&o necessarios
estudos para consolidar manejos de irrigagdo visando eficiéncia no uso da agua, especialmente
guando se considera outros fatores de producdo, como o uso de diferentes substratos, por
exemplo.

O clima tem sido limitante para diversos setores, como o setor sucroalcooleiro do estado
de Séo Paulo, devido aos baixos niveis e irregularidade de chuvas que impactam a atividade
agricola (CONAB, 2021), impulsionando o uso da irrigacdo por assegurar a demanda hidrica
necessaria as plantas (ANA, 2017). Apesar dos beneficios atribuidos a essa técnica, seu uso
passou a ser alvo de criticas em razdo do volume de &gua utilizado, frente a reducao nas reservas
hidricas (VELASCO-MUNOZ et al., 2018). Desse modo, torna-se necessario o uso de manejos
de irrigacdo adequados, assim como associa-los a outras técnicas na busca por uso eficiente da
agua. Diante disso, aumentar a eficiéncia no uso da agua € essencial por esta se tratar de recurso
limitado e indispensavel a diversos setores e de significativo valor econémico (BORGHETTI
etal., 2018).

Outro fator importante no sistema MPB que deve ser considerado é o meio de cultivo.
Ao utilizar substrato, o mesmo deve apresentar composicdo ideal que promova

desenvolvimento de mudas com alta eficiéncia hidrica (Santi et al., 2016), pois o substrato pode
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favorecer o crescimento, qualidade das mudas e auxiliar na busca por eficiéncia no uso da agua
de acordo com as suas caracteristicas fisico-hidricas, fundamentais para cultivo em recipientes
de volume reduzido. Diante deste cenario, sdo necessarios informag6es sobre 0 manejo da agua,
principalmente em relacdo aos diferentes substratos, a fim de promover uma disponibilidade
hidrica satisfatdria para o desenvolvimento das mudas aliada ao uso eficiente e sustentavel da
agua.

O polimero hidrorretentor tem sido avaliado no setor agricola em razdo do potencial de
promover a eficiéncia do uso de agua por meio da liberacdo gradual da &gua, podendo ser
importante aliado a irrigacdo, possibilitando manejos de agua em maiores intervalos. No
entanto, é preciso destacar que a eficiéncia do polimero hidrorretentor estd diretamente
relacionada as propriedades fisicas e quimicas do substrato e possivelmente a outros fatores
como forma e volume do recipiente, estratégias de manejo de irrigacao, entre outros aspectos
(SOUZA, 2014; PINTO, 2016; NERES et al., 2019).

Assim, avaliar estratégias de manejo de &gua, substratos e uso de polimeros
hidrorretentores no sistema MPB sdo praticas com potencial para promover a eficiéncia no uso
da agua. O presente trabalho tem as seguintes hipdteses: i) Diferentes substratos apresentam
diferentes respostas a estratégias de manejo de irrigacdo, independente do uso do polimero
hidrorretentor; ii) A utilizagdo do polimero hidrorretentor favorecera a eficiéncia do uso da dgua
no sistema MPB; iii) O efeito do uso do polimero varia de acordo com o substrato utilizado.

O objetivo geral foi verificar o efeito de estratégias de manejo das irrigacdes em
diferentes substratos e uso de polimero hidrorretentor na producdo de mudas pré-brotadas
(MPB) de cana-de-acucar, visando a eficiéncia do uso da &gua e melhor crescimento das mudas.
Os objetivos especificos foram: i) Avaliar a influéncia de diferentes substratos no crescimento
das mudas nas fases de aclimatacdo 1 e 2; ii) Avaliar efeito da aplicacdo de doses de polimero
hidrorretentor, em dois substratos diferentes, no crescimento, consumo de agua e eficiéncia no
uso de agua das mudas no sistema MPB; iii) Avaliar a interacdo entre polimero hidrorretentor,
substratos e manejo de irrigagéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura e sua importéancia

A cana-de-agUcar foi introduzida no territorio brasileiro ainda no periodo colonial,
tornando-se uma das principais culturas agricolas cultivadas com destaque na atividade
econdmica do pais. E uma planta perene, pertencente a familia Poaceae e compreende hibridos
de vérias espécies do género Saccharum que se desenvolvem em regifes de climas tropical e
subtropical, sendo a S. officinarum a espécie mais difundida (FIGUEIREDO, 2008).

No inicio do século XXI, o aumento extensivo dos canaviais no Brasil foi estimulado
pelo seu uso como matéria-prima na producdo de etanol, bem como pelo aumento dos precos
do acucar para exportacdo (ABDALA e RIBEIRO, 2011). O crescimento de areas cultivadas
continuou acentuado em razdo do potencial que a cana-de-agUcar apresenta de fornecer energia
limpa e renovével, requerida mundialmente (HEINRICHS et al., 2017).

Apesar do uso consolidado como matéria-prima na producdo do Etanol de Segunda
geracdo - E2G, alcool extraido das fibras vegetais provenientes do processamento do bagaco
obtido apos a extracdo do caldo da cana-de-aclcar (LORENZI e ANDRADE, 2019), outras
fontes de matéria-prima estdo sendo avaliadas (BORDONAL et al., 2018). Contudo, a cana-de-
acucar continua sendo foco dos principais estudos para a producéo de E2G (MILANEZ et al.,
2015) pela sua eficacia quanto a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa e maior
produtividade de litros de etanol por hectare de cana-de-aglcar quando comparada a milho,
trigo, beterraba e sorgo (BORDONAL et al., 2018), tornando-a importante alternativa no setor
de biocombustiveis (HERNANDES et al., 2021; CONAB, 2021).

O Brasil apresenta importante caracteristica de sustentabilidade no setor sucroalcooleiro
frente a utilizacdo dos residuos da cana-de-agucar em diversos fins, reduzindo os possiveis
impactos ambientais relacionados a essa atividade agricola (MATQOS, 2020), pois além da
geracdo de energia, 0s subprodutos provenientes das usinas como bagaco, vinhaca e torta de
filtro s&o utilizados na alimentacdo animal, fertilizantes, dentre outros (AGUIAR et al., 2014).

A regido Centro-Sul brasileira € a principal produtora nacional responsavel por 92% da
producdo de acordo com a CONAB na safra 2021/22, sendo as maiores areas de cultivo
concentradas na Regido Sudeste do Brasil com perspectiva de colheita de aproximadamente
592 milhdes de toneladas, tornando o estado de S&o Paulo o maior produtor nacional, com
estimativa de colher 371,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2021).
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De acordo com a UNICA — Uni&o da Industria de Cana de Ac¢ucar (2021) ocorreu gqueda
de 6,2% na moagem da cana-de-aclcar em dados apresentados até setembro de 2021
comparados a safra 2020/2021. Esse fato foi atribuido as condigdes climaticas atipicas, em que
o clima seco, altas temperaturas, geadas e principalmente indice pluviométricos abaixo da
média afetaram significativamente a producdo refletindo nas questGes comerciais dos
subprodutos no mercado internacional (CEPEA, 2021; USDA, 2021).

Diante desta realidade, destaca-se a relevancia desta cultura agricola no Brasil, sendo
importante aprimorar as técnicas utilizadas em seu cultivo, como o uso de mudas pré-brotadas
na etapa de plantio, visando melhor estabelecimento e manutencdo da cultura com otimizacéao

de recursos vegetais necessarios para implantacdo e alto padrao fitossanitario.

2.2 Mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-acucar

Tradicionalmente, sabe-se que desde os primeiros relatos de cultivo de cana-de-agUcar
no Brasil, a propagacéao ocorre de forma assexuada, utilizando colmos com diferentes nimeros
de gemas, denominados colmos-semente (CASAGRANDE e VASCONCELOS, 2008). No
entanto, a falta de uniformidade no estabelecimento da cultura era significativa, sendo atribuida
a diferentes fatores, tais como a idade fisioldgica e morfoldgica dos colmos, fatores climéticos,
dentre outros (MARTINS et al., 2015).

O grande volume de gemas necessarias para implantacao da cultura com o advento do
plantio mecanizado também se tornou fator consideravel, utilizando em torno de 20 t de colmos
na implantacdo de um hectare (Landell et al., 2012). Com isso, 0 sistema de mudas pré-brotadas
de cana-de-agtucar (MPB) foi lancado em 2012 pelo Programa Cana IAC com o objetivo de
preencher lacunas e reduzir a quantidade de material de plantio (colmos) utilizados no plantio
convencional (LANDELL et al., 2012).

Com a adocdo desse sistema de producdo de mudas, o volume de mudas necessario para
implantagéo passou a ser apenas 2 t de colmos por hectare, diminuindo custos operacionais de
plantio com mudas de padréo de vigor e sanidade adequada, e favorecendo a homogeneidade
do cultivo (LANDELL et al., 2012). E uma técnica utilizada na formagc&o de viveiros, replantio
das falhas de plantio convencional, assim como para plantio no sistema de MEIOSI - Método
Inter-rotacional Ocorrendo Simultaneamente (BARCELOS, 1984; AZANIA et al., 2014),
sendo este Ultimo uma técnica com crescente aquisicdo pelo setor sucroalcooleiro.

De acordo com Landell et al. (2012), o sistema MPB de cana-de-agucar consiste em um

processo realizado em seis etapas, em que as mudas sdo obtidas individualizando-se e
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cultivando-se as gemas presentes nos colmos colhidos com seis a dez meses de idade,
provenientes de plantas cultivadas em viveiros, nos quais se adotam técnicas fitossanitarias e
culturais adequadas. Apos a colheita dos colmos, estes séo cortados em minirrebolos, com trés
centimetros de comprimento, contendo a gema na porcao central. Os minirrebolos séo
acondicionados, apés tratamento fitossanitario, em caixas plasticas com capacidade para 80
minirrebolos. Estes sdo distribuidos e cobertos por substratos, e colocados em ambiente para
brotacdo com temperatura do ar de 34 + 2 °C por periodo de 7 a 10 dias. Apos a brotacéo, as
mudas sdo repicadas, sendo colocadas em tubetes com substrato, e, seguem para fase de
aclimatacao 1.

Na aclimatacdo fase 1, as mudas passam pelo processo de formacdo, no qual as gemas
dao inicio ao enraizamento e crescimento da parte aérea. Esta fase ocorre em casa de vegetacado
por cerca de 21 dias, sendo a irrigacdo uma das praticas essenciais (LANDELL et al., 2012).
A (ltima etapa é a aclimatacdo fase 2, na qual as mudas sdo submetidas ao crescimento a pleno

sol, no intuito de adaptar as condi¢des proximas as de campo (LANDELL et al., 2012).

2.3 Irrigacdo na producdo de mudas de cana-de-acgucar

A disponibilidade hidrica na produgdo de mudas é essencial por ser um dos recursos
indispensaveis para o crescimento e desenvolvimento das gemas brotadas de cana-de-agUcar
(CASAGRANDE e VASCONCELOQOS, 2008). Contudo, o uso de manejo de dgua que atendam
as necessidades hidricas das culturas é importante (PANDORFI et al., 2016), em que a
determinacdo correta tem relevancia na busca por manejo sustentavel da dgua, mantendo o
crescimento vegetativo das mudas com minimizacéo do volume de &gua aplicado (LIBARDI,
2019).

Diversos estudos afirmam os efeitos benéficos da irriga¢do na cultura da cana-de-actcar
(CAMPOS et al, 2014; SILVA et al. 2014; SILVA, 2019). Contudo, apesar de ambas as fases
de aclimatacdo do processo do sistema MPB de cana-de-agucar terem o uso da irrigacdo como
obrigatdria (Figura 1), no entanto, o uso desta técnica nesse sistema ainda nao esta consolidado.
No entanto, vem sendo estudada nos Gltimos anos por varios autores que avaliaram diferentes
estratégias de manejo e método de irrigacdo (LIBARDI et al., 2019; OHASHI et al., 2020;
MACAN et al., 2020; SILVA et al., 2021).

16



b o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

— Retiradas dos colmos

— Individualizacéo das gemas

— Tratamento fitossanitario das gemas

— Brotacdo das gemas

— Aclimatacdo fase 1

L J 21 dias > Uso de irrigagéo

— Aclimatacdo fase 2
L % 21 dias

_

Figura 1. Sistema de producdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar — Sistema MPB,
guanto a exigéncia requerida de irrigacdo, conforme descrito por Landell et al., 2012.

De acordo com Marcos et al. (2018), plantas de cana-de-agUcar que passam por estresse
hidrico em razéo da baixa disponibilidade de dgua sdo induzidas a tolerar déficit hidrico. Diante
disso, avaliar estratégias de manejo de irrigacdo com maior intervalo nas fases de aclimatacédo
pode favorecer o crescimento satisfatério das mudas com reducéo no volume de agua aplicada,
importante na rustificacdo das mudas utilizadas na implantacdo da cultura em campo, assim
como na economia dos recursos hidricos utilizados para esta finalidade.

Portanto, observa-se a importancia de estudos relacionados a irrigacdo no sistema de
producdo de mudas no sistema MPB de cana-de-agUcar, buscando consolidar o manejo de
irrigacdo adequado nas fases de aclimatacao.

2.3.1 Manejo da irrigacéo — Evapotranspiracao

Evapotranspiracdo é um processo que corresponde a somatdria da quantidade de agua
liberada para atmosfera em forma de vapor por meio da evaporagéo da agua do solo ou substrato
e pela transpiracdo dos vegetais (CARVALHO e OLIVEIRA, 2021). Tem efeito direto de
fatores meteorologicos que séo alterados de acordo com a demanda atmosférica, tipo de solo
ou substrato, manejo agricola e cobertura vegetal (PEREIRA et al., 2007). A evapotranspiragdo
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é relevante a agricultura, pois, € utilizada para estimativa das necessidades hidricas dos cultivos,
balango hidrico, pardmetro para manejo de irrigacdo, monitoramento de bacias hidrogréficas,
uso de modelagem para fins meteoroldgicos e hidrolégicos (JI et al., 2017; LIMA et al., 2013).

De acordo com Bernardo et al. (2019), a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
corresponde a evapotranspiracdo de uma cultura padrdo em solo totalmente coberto com
vegetacdo, com altura de 8 a 15 cm, indice de &rea foliar de aproximadamente 3, sem restricao
hidrica e com ampla area de bordadura para evitar perdas por advecc¢do de calor sensivel. A
partir da correlacdo do consumo de agua da cultura de referéncia com elementos do clima e/ou
localizacdo geografica ha disponibilidade de varios metodos para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, sendo obtidos de forma direta ou indireta. Entretanto, devido
alto investimento financeiro e demanda para determinacéo direta da ETo sdo utilizados formas
alternativas que realizam mensuracdo de forma indireta, baseada em dados meteoroldgicos
(MARTINS, 2016).

Os métodos diretos sdo os lisimetros, parcelas experimentais e controle de umidade do
solo, enquanto os métodos indiretos sdo os evaporimetros, sensores e equacdes (Bernardo et al.,
2019). Conforme Santiago et al. (2016) é importante utilizar mensuragcdes que mostre a real
necessidade hidrica dos cultivos, no qual os lisimetros, o Tanque Classe “A” e a equagdo de
Penman-Monteith s&o considerados os mais utilizados por meio dos coeficientes de cultivo.

Os lisimetros sdo utilizados como padrdo em pesquisas de demanda hidrica das culturas,
em que a ETo é diretamente determinada com uso de equipamentos que quantificam a entrada
e saida de agua promovendo medicdo direta da dindmica da agua no meio de cultivo,
independente da presenca ou ndo de cobertura (CAMPECHE et al., 2011; VELLAME at al.,
2012; BERNARDO et al, 2019).

O tanque Classe “A” ¢ um dos métodos indiretos mundialmente utilizado, devido a
facilidade no manuseio, além do baixo investimento financeiro para sua implantacdo (SOUSA
et al., 2016). Esse método estima a evaporacgdo de uma superficie liquida, sendo convertida em
ETo por meio do coeficiente Kt (coeficiente do tanque) que varia conforme as condi¢des dos
locais, bordadura, velocidade do vento e umidade relativa do ar (CARVALHO e OLIVEIRA,
2021).

A equacdo de Penman-Monteith € recomendada pela FAO como método padrdo para
determinacdo da ETo nas quais sdo necessarios varios elementos do clima: temperatura,
radiacdo, velocidade do vento e umidade relativa do ar (ALLEN et al., 1998). Tornou-se
metodologia difundida em todo mundo, principalmente em condi¢des de campo, devido 0s

excelentes resultados obtidos em diferentes locais de cultivos (GAVILAN et al., 2015), no qual
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é possivel calcular a evapotranspiracdo da cultura (ETc) que € obtida por meio do produto entre
a ETo e o coeficiente da cultura (Kc).

Segundo Bonachela et al, (2006), a equacdo de Penman-Monteith pode ser utilizada
em ambiente protegido. No entanto, culturas sob esse tipo de cultivo exigem manejo de agua
diferente daquelas cultivadas em campo aberto, pois o microclima, a densidade de plantio e
manejo da cultura diferem entre cultivos, podendo exigir maior aporte de &gua (CONTRERAS
etal., 2017; SHARNA et al., 2017).

2.3.2 Evapotranspiragdo no cultivo em ambiente protegido e no sistema de mudas pré-

brotadas de cana-de-acgucar

O cultivo em ambiente protegido apresenta vantagens em relacdo ao cultivo aberto,
devido a possibilidade de controle da temperatura e umidade, aspectos fitossanitarios, dentre
outros, auxiliando no melhor desenvolvimento da planta (CARVALHO et al., 2018). Apesar
disso, exige conhecimento sobre algumas variaveis que podem interferir no desenvolvimento
das plantas, como a radiacdo solar e a demanda hidrica da cultura (GIRARDI et al., 2016). A
irrigacdo € essencial nesta técnica de cultivo por ser a Unica fonte de agua, no qual o manejo
correto torna-se importante para promover eficiéncia no uso da agua para promover 0 aumento
de producéo por volume de dgua aplicada (DUARTE, 2021).

A aclimatacdo fase | do processo de producdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agtcar
é realizado em ambiente protegido (LANDELL et al., 2012), sendo importante manejar
corretamente a irrigacdo. De acordo com Girardi et al. (2016), por se tratar de cultivo realizado
em pequenos recipientes, 0 espago para 0 crescimento das raizes e armazenamento de agua é
limitado. Com isso, 0 manejo incorreto das irrigacGes pode acarretar irrigacdo deficitaria a
niveis de perdas e declinio da producdo ou promover ambiente favoravel a doencas, desperdicio
de &gua, dentre outros, quando irrigado excessivamente.

Alguns estudos mostram que ha diferenca entre a ETo estimada em cultivos em campo
aberto e no cultivo em ambiente protegido. Braga e Klar (2000) observaram que os valores da
ETo obtidos pelo método Penman-Monteith, dentro da casa de vegetacao orientadas na direcéo
Leste-Oeste corresponderam a apenas 84,71 % da ETo na area externa. Diante disso, os autores
concluiram que é possivel continuar utilizando o método-padrdo proposto pela FAO, mesmo
em ambiente protegido, no entanto, se faz necessario uso de correcdo da equacao.

Gomes et al. (2006) comparando valores de ETo obtidos por meio do tanque classe “A”

instalado no interior da casa de vegetacdo e na parte externa, verificou que o coeficiente de
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cultivo obtidos dentro do ambiente protegido foram menores do que aqueles obtidos pelo tanque
classe “A” na parte externa da casa de vegetagdo. Oliveira et al (2017) e Gavilan et al (2015)
também observaram essa relacdo comparando a ETo no interior do ambiente protegido com
estimativas obtidas por diferentes equac6es e 0 método padréo, no qual observaram que houve
diferenca a ETo obtida dentro e fora da casa de vegetacao.

Ferndndez et al. (2010) verificou reducdo de 39% da radiacdo solar e na velocidade do
vento dentro da casa de vegetagdo, concluindo que a radia¢do € importante elemento do clima
que altera os valores de ETo obtidos, sendo isso relacionado a radiacdo global e radiacéo liquida
que tambeém tem influéncia sobre a temperatura da estufa. Com isso, observa-se que a estimativa
da ETo para ambiente protegido deve ser considerada, visto que em decorréncia das alterages
da radiacéo solar e velocidade do vento, a ETo no interior da casa de vegetacdo difere da
externa.

Ohashi et al. (2020) ao avaliar manejo de irrigacdo em sistema MPB de cana-de-agUcar
com diferentes laminas estimadas a partir da evapotranspiracao de referéncia diaria obtida pelo
método de Penman-Monteith, observou que 80% da ETo foi suficiente para promover
crescimento, acumulo de massa seca e maior area foliar das mudas. Com isso, 0s autores
confirmaram que a correcdo da equacdo de Penman-Monteith pelo fator 0,8 foi suficiente para
manter o padrdo de qualidade das mudas, tornando-se importante pardmetro no manejo de
irrigacdo no sistema MPB de cana-de-agUcar.

2.4 Uso de substratos na producao de mudas

A producdo de mudas no sistema MPB de cana-de-acUcar é realizada em substratos,
sendo este constituido por dois ou mais materiais diferentes em busca de promover propriedades
quimicas e fisicas adequadas as mudas (LANDELL et al. 2012). Apresentando composi¢do
ideal, o substrato favorece o desenvolvimento de mudas no sistema MPB de cana-de-agUcar,
com alta eficiéncia hidrica e nutricional (SANTI et al. 2016), potencializando a qualidade da
muda (NICCHIO et al., 2020) e auxiliando na busca pela eficiéncia do uso da adgua de acordo
com suas caracteristicas fisico-hidricas, que sdo fundamentais para o cultivo em recipientes de
volume reduzido.

O substrato para producdo de mudas deve apresentar propriedades especificas como
boas condi¢fes de porosidade, disponibilidade de nutrientes e de &gua, além da adequada
aeracdo para as raizes (KAMPF, 2000; FERMINO, 2003; PAULUS e PAULUS, 2007,
GIRARDI et al., 2016), principalmente em cultivos com volume reduzido, em que o sistema
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radicular encontra-se limitado a pequenos espacos exigindo combinacBes e/ou materiais que
apresentem boa permeabilidade (KAMPF, 2005; FERMINO, 2014).

Geralmente, os componentes utilizados na fabricacdo de substratos apresentam
caracteristicas fisicas diferentes, sendo necessario adotar manejos hidricos adequados de acordo
com cada substrato (SCHAFER, 2015), sendo importante destacar que as propriedades fisicas
dos substratos podem ser alteradas durante o periodo de cultivo e, com isso, devera manter
valores adequados de porosidade, &gua disponivel, espaco de aeracdo, densidade, dentre outros
(FERNANDES et al., 2006).

Devido aos diversos materiais que sdo utilizados na preparacéo de substratos, a busca
por um substrato que seja capaz de atender as exigéncias para determinadas culturas,
possibilitando crescimento e desenvolvimento das mesmas, € um desafio que requer estudos
considerando as caracteristicas, o potencial e as culturas de interesse (ABAD et al., 1993;
MATOSO, 2017).

A turfa, um dos substratos padréo utilizado em escala mundial (PASCUAL et al., 2018),
tem sido amplamente utilizado na producdo de mudas como substrato comerciais para viveiros.
E proveniente de planta bridfita pertencente ao género Sphagnum, sendo um material vegetal
com alta exploracdo na regido litoranea do estado de Sdo Paulo e que é amplamente utilizada
no mercado de mudas (RANCURA et al., 2010). Apresenta caracteristica de porosidade em
cerca de 95%, com aeracdo e capacidade de retencao de &gua que podem mudar gradativamente
com o tempo, devido a alteracdo na estrutura do substrato, liberando substancias organicas e
troca de fons (BURES, 1997; GAZOLA et al., 2017).

Apesar de seus beneficios, a turfa tem sido substituida por substrato alternativos devido
ao interesse por materiais de menor custo (FERMINO, 2014) e que contribuam para melhorias
nos aspectos fisicos, quimicos e microbioldgicos, como vermiculita, fibra de coco e outros
materiais. Beozzi (2013) observou que a fibra de coco demonstrou ser um substituto a turfa,
porém deve ser avaliada em cada espécie a ser cultivada.

A fibra de coco como constituinte do substrato apresenta particulas intermediérias e
finas, o que pode ser adequado quando se buscam alta porosidade e presenga de macroporos,
mesoporos e microporos que refletem em boa aeracdo e retencdo de agua no substrato
(ZORZETO et al., 2014). De acordo com Gruda (2009), esse substrato pode apresentar
caracteristicas adequadas para o crescimento radicular das plantas, devido a elevada porosidade
caracterizado de acordo com a granulometria do material. Carrijo et al. (2002) reforca as

vantagens do uso da fibra de coco, que se tornou matéria-prima importante na producgéo de
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substratos de boa qualidade para a producdo de mudas, pois apresenta longa durabilidade sem
alteracdo de suas caracteristicas fisicas.

Alguns autores comparando diferentes substratos observaram que a fibra de coco
favorece a crescimento radicular de mudas, atribuindo essas respostas a elevada porosidade
caracteristica desse substrato (LEAL et al., 2016; NOGUEIRA, 2012). No entanto, Gazola et
al., (2017) observou influéncia negativa da fibra de coco em mudas pré-brotadas de cana-de-
acucar, quando associada a torta de filtro.

Considerando-se os diferentes substratos agricolas para producédo de mudas, verifica-se
a necessidade de estudos para avaliar seus efeitos no sistema de MPB de cana-de-aclcar no
intuito de proporcionar aprimoramento no padrdo de qualidade das mudas pré-brotadas de cana-
de-agUcar favorecendo a adequacéo para estabelecimento em campo.

2.5 Polimero hidrorretentor

O uso de polimeros hidrorretentores tem crescido em atividades agricolas que utilizam
substratos como meio de cultivo (AZEVEDO et al, 2006), devido a capacidade de absorver a
dgua e liberacdo paulatina as plantas, possibilitando redu¢do na frequéncia de irrigacdo e
proporcionando melhorias na disponibilidade de umidade (AKHTER et al, 2004; MENDONCA
et al., 2015). Embora ndo seja tecnologia nova, pois ja vem sendo utilizada a mais de trés
décadas na agricultura, os estudos com polimeros hidroretentores sdo recentes, em que muitos
setores agrondmicos buscam tal tecnologia com o intuito de reduzir custos e otimizar os
recursos hidricos durante o cultivo (CROUS, 2017).

Os polimeros hidroretentores, classificados como condicionadores de solo, sdo produtos
gue promovem melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas do solo, podendo
favorecer a recuperacdo de solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente (MAPA,
2006). Atuam melhorando propriedades estruturais, permeabilidade e taxas de infiltracdo, além
de contribuirem para o uso eficiente da agua (BEZERRA e NETO, 2007).

Segundo Brito et al. (2013), polimeros hidrorretentores sdo estruturas tridimensionais
gue apresentam capacidade de absorver quantidades variaveis de aguas, sem ocasionar perdas
em sua estrutura, sendo formulados por meio de redes hidrofilicas poliméricas, fisica ou
qguimicamente reticuladas. S&o divididos em trés grupos, os quais podem apresentar diferencas
em sua constituicdo, podem interferir no mecanismo de absorcéo, retencdo e liberacdo agua:
Grupo | - a &gua fica confinada na rede polimérica, afetando a liberac&o para o meio; Grupo Il

- Alta capacidade de absorcao de agua, porém liberando a &gua rapidamente; e o Grupo Il - A
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agua é retida por fraca ligacdo de hidrogénio, contudo, absorve e libera a dgua de forma
gradativa (VILJOEN, 1997). Recomenda-se para fins agricolas os polimeros que tém como
principais caracteristicas estruturais elevada capacidade de retencdo e liberacdo de &gua
gradativamente (TITTONELL, et al., 2002; DUSI, 2015), como caracterizado no grupo I11.

Segundo Rosiak e Yoshii (1999), o mecanismo de absorcdo de agua inicia com a
hidratagdo dos grupos polares e hidrofilicos, no qual a rede polimérica se expande e expdem 0s
grupos hidrofébicos que passam a interagir com as moléculas de agua, em que a rede polimérica
absorve quantidade de agua adicional que é limitada pelas liga¢bes cruzadas covalentes,
levando assim a uma forca de retencao elastica na rede. Com isso o polimero atinge o equilibrio
de expansdo, preenchendo os espagos vazios da rede polimérica.

Os polimeros hidroretentores podem ser encontrados na forma natural, derivado de
amido, celulose e quitosana que apresentam a importante caracteristica de serem
biodegradaveis com baixa taxa de absorcdo; e sintéticos, geralmente derivados de petroleo
apresentando alta taxa de absorcdo de &gua, porém com lenta degradacdo que pode favorecer
efeitos adversos ao ambiente e até mesmo ao crescimento das plantas (CHANG et al., 2021).

O uso dos polimeros hidrorretentores iniciou a partir da necessidade de meios
alternativos que mitigassem os efeitos da escassez hidrica sob os cultivos agricolas,
principalmente em regiGes semiaridas, fazendo sua aplicacéo tornar-se difundida para uso em
diversas culturas, com destaque para culturas olericolas e anuais (PREVEDELLO e BALENA,
2000). No entanto, os dados cientificos sdo restritos e os resultados sdo variaveis, devido as
diferencas existentes entre cultivares, doses utilizadas e condi¢cdes ambientais.

Segundo Pinto (2016), as pesquisas realizadas nesse contexto ainda ndo estdo
consolidadas, pois a resposta € variavel de acordo com cada cultura e condicGes
edafoclimaticas, assim como variagOes referentes ao proprio produto, inclusive na forma de
aplicacdo, podendo ser adicionado em forma de granulo incorporado ao substrato (PEREIRA
et al., 2019; SANTOS et al., 2021), aplicado em posicdes distintas no recipiente (RIOS et al,,
2021), imersdo das raizes das mudas na solucéo do polimero hidratado (DRANSKI et al., 2013),

dentre outros.
2.5.1 Polimero hidrorretentor e manejo de irrigacéo na produc¢édo de mudas
O uso do polimero hidrorretentor na agricultura tem crescido nos tltimos anos no Brasil,

pois auxilia no aumento da umidade na regido onde concentra maior parte do sistema radicular,

minimizando possiveis efeitos de desidratacéo na rizosfera a déficit hidrico (DRANSKI et al.,
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2013), tornando-o opcdo consideravel para desenvolvimento das plantas em periodos de
escassez hidrica. Além disso, tem sido op¢éo viavel, contribuindo para a retencdo de 4gua no
meio de cultivo, disponibilizando-a para as plantas em periodos secos (FELIPPE et al., 2016;
SILVA et al., 2019).

Testando diferentes ldminas de irrigacdo no cafeeiro, Souza et al. (2014) observou que
a utilizacdo do polimero hidrorretentor beneficiou o crescimento das mudas de café em sistema
irrigado, salientando também o beneficio que a irrigagdo promoveu no crescimento das plantas.
Contudo, avaliando a crescimento das mudas em diferentes recipientes, verificou que as mudas
cultivadas em sacos apresentaram maior crescimento que mudas em tubetes, mostrando a
influéncia do recipiente no possivel efeito positivo do polimero hidrorretentor.

Alves et al. (2015) analisou o0 pegamento e desenvolvimento inicial de mudas de cana-
de-acucar com cultivo em solo em condicdes de estufa e concluiu que o uso de polimeros
hidroretentores contribuiu para que as mudas obtivessem maior crescimento vegetativo,
interferindo positivamente no nimero de perfilhos.

Além da capacidade de retencdo de agua, os polimeros hidrorretentores também alteram
a disponibilizacdo de nutrientes para as mudas, refletindo em menores custos com adubacéo.
Como mostraram Bernardi et al. (2012) na producdo de mudas de Corymbia citriodora, foi
possivel reduzir o uso de fertilizantes em até 40% em viveiro comercial, pois com o uso de
polimero hidrorretentor conseguiu-se aumentar a eficiéncia do uso deles.

Neres et al. (2019) avaliou o efeito do uso de polimero hidrorretentor incorporado em
diferentes substratos para a producdo de mudas de eucalipto por propagacdo vegetativa e
concluiu que o efeito satisfatorio da utilizacdo desse tipo de produto € influenciado pelo tipo de
substrato usado, no qual as propriedades quimicas e fisicas, mais especificamente a porosidade
total, a aeracdo do solo e a capacidade de retencdo de agua sdo parametros que interferem no
desempenho do polimero quanto ao crescimento de mudas.

De acordo com Santos et al. (2021), quando associado a substratos, o polimero
hidrorretentor manteve os processos fotoquimicos estaveis, atenuando dano nas mudas de
Campomanesia xanthocarpa mesmo quando submetidas a baixa disponibilidade de agua. No
entanto, observou-se que mudas irrigadas com 75% e 100% da demanda hidrica indicaram
estresse devido a saturacdo. Com isso, 0 autor concluiu que a adi¢do do polimero hidrorretentor
e uso de 50% da demanda hidrica promoveu melhores indicadores morfofisiologicos e
qualidade de mudas.

Quanto ao uso do polimero no cultivo de cana-de-agUcar, sdo poucos os estudos que

avaliam o efeito na fase de mudas. Batista et al. (2016) e Franco Junior (2019) avaliaram o
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desempenho de mudas pré-brotadas com a aplicacéo de polimero hidrorretentor em diferentes
doses associados a laminas de irrigagdo. Em ambos, as doses aplicadas néo influenciaram no
crescimento das mudas. Entretanto, reforcam que as informac6es ecofisiologicas na fase de
mudas associadas ao polimero hidrorretentor sdo incipientes, inclusive nesse sistema de
producao.

Tais resultados mostram a variedade de respostas que mudas de diferentes espécies
podem apresentar em relacdo ao uso do polimero hidrorretentor, necessitando de estudos
especificos para cada cultura e meio de cultivo, sendo este ultimo relacionado as propriedades
fisicas e quimicas dos substratos utilizados na producdo de mudas, assim como estratégias de

manejo das irrigacoes.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local, cultivar, ambiente de cultivo

O experimento foi realizado no Centro Avancado de Pesquisa de Cana do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) em Ribeiréo Preto — SP (coordenadas geograficas 21°12°37°’S
e 47°52°26°°0, a 638 m de altitude).

As gemas da cultivar IACSP95-5000 foram brotadas em substrato a base de turfa de
sphagnum por 10 dias, conforme pratica realizada no sistema MPB de cana-de-agtcar (Landell
et al. 2012). As duas fases de aclimatacéo do sistema MPB — aclimatacdo fase 1 e aclimatagéo
fase 2 - foram realizadas em ambiente protegido com arco com orientacdo Leste-Oeste, com
67,5 m de comprimento, 8,2 m de largura, 4,5 m de pé-direito, 6,5 m de altura na regido central.
A estufa agricola é coberta com filme de polietileno transparente (Ginegar Polysackl), com
espessura de 150 pum, protecdo ultravioleta, transmissao e difusdao de luz fotossinteticamente
ativa de 85% e 55%, respectivamente, com tela aluminizada de sombreamento de 50% e as
laterais fechadas com tela antiafidica. O experimento iniciou-se em 21 de novembro de 2020,
sendo finalizado no dia 03 de janeiro de 2021, totalizando 45 dias do inicio da aclimatagéo fase
1 ao final da aclimatacéo fase 2.

A aclimatacéo fase 1 iniciou-se com a repicagem dos minirrebolos em tubetes de 180
ml, conforme descrito por Landell et al. (2012). Os tubetes foram dispostos em bandejas com
63 tubetes, sendo cada bandeja com dimensdo de 0,47 m de largura e 0,63 m de comprimento
(0,3 m2). As bandejas ficaram dispostas em bancadas dentro da estufa agricola sem controle de
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temperatura e utilizando tela de sombreamento durante 21 dias. Em seguida, a tela de
sombreamento foi recolhida dando inicio aclimatacgdo fase 2 que também foi realizado ambiente
protegido.

A tela de sombreamento foi utilizada para modificar a radiacdo solar incidente sob as
mudas diferindo as duas fases de aclimatacdo. Para assegurar a aplicacdo dos tratamentos
propostos a aclimatacgéo fase 2 foi realizada em ambiente protegido em virtude do periodo com
probabilidade de chuvas.

3.2 Delineamento experimental

Foram conduzidos dois experimentos (Figura 2) simultaneamente. O delineamento
experimental de ambos foi o mesmo diferindo apenas o substrato adotado, no qual o
experimento Substrato 1 foi utilizado substrato a base de fibra de coco e no experimento
Substrato 2 utilizou-se substrato a base de turfa de sphagnum + vermiculita + casca de arroz.
Os experimentos foram instalados com delineamento em blocos de doses do polimero
hidrorretentor aninhados em manejo de irrigacdo. A analise conjunta entre os experimentos foi
realizada considerando-se a proporcao dos valores do quadrado médio do residuo obtidos dos
mesmos.

Os fatores estudados foram: 1) Doses do polimero hidrorretentor: sem adicdo de
polimero, 0,5 g de polimero kg de substrato e 1,0 g de polimero kg de substrato; 2) Manejos
de irrigacdo: Irrigacdo diaria e Irrigacdo a cada dois dias; 3) Substratos: Substrato a base de
fibra de coco (Substrato 1) e Substrato a base de turfa de sphagnum + vermiculita + casca de

arroz (Substrato 2).
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Figura 2. Croqui dos experimentos em delineamento em blocos de doses do polimero
hidrorretentor aninhados a manejo de irrigagdo em ambiente protegido em Ribeirdo Preto- SP.
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3.3 Substratos, adubacéo e polimero hidrorretentor

De acordo com cada fabricante, as caracteristicas dos substratos utilizados séo:
Substrato 1 - a base de fibra de coco (Amafibra®* — Golden Mix tipo 40) - composta por fibra
de mesocarpo da casca de coco, sem especificacdo granulométrica com condutividade elétrica:
0,80 mS cm™, pH: 6,0, capacidade de retencdo de &gua: 500%, umidade méxima: 55%,
densidade: 85 kg m™; Substrato 2' - (Carolina Soil®' — Classe V) - composto por turfa,
vermiculita, casca de arroz e calcario, sem especificacdo granulométrica com condutividade
elétrica: 0,7 mS/cm, pH: 5,5, umidade maxima: 60%, densidade: 130 kg m™, capacidade de
retencao de dgua: 300%.

Os fertilizantes foram adicionados aos substratos conforme recomendacéo de Landell et
al. (2012), bem como as doses do polimero hidrorretentor de acordo com cada tratamento e
posteriormente umedecido seguindo a recomendacédo de cada fabricante dos substratos: 13 e 15
litros de agua por 100 litros de Substrato 1 e Substrato 2, respectivamente. Apds umedecimento
0s substratos foram acondicionados no tubetes para repicagem das gemas brotadas.

O polimero hidrorretentor utilizado foi UPDT®! que é um produto organico de natureza
fisica solida, granulado, classificado como condicionador de solo tipo A. E um polimero
superabsorvente derivado de amido: amido-g-poli (2- propenamida-co-2- acido propendico) sal

de potassio com capacidade de retencao de agua de 400% e teor de umidade maxima de 12%.

3.4 Irrigagdo: equipamento e manejo

3.4.1 — Descricao e avaliagdo do equipamento

A irrigacdo foi aplicada por meio de barra movel de 8 m de comprimento constituida de
36 microaspersores, conforme ilustrado na figura 3. O espagcamento entre 0s microaspersores
variam conforme o posicionamento dos mesmos, em que os 20 emissores localizados em uma
das tubulacGes apresentavam espacamento de 0,43 m entre si, enquanto os demais 16
aspersores, na tubulacdo paralela, estavam espacados a 0,51m entre si. O sistema de irrigacéo
trabalha com pressdo total de servigo de 343 kPa e vazdo de 177 L ht e 81 L h! para os

respectivos emissores descritos anteriormente.

1o uso do produto ndo representa a indicacdo dos autores.
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Figura 3. Sistema de irrigacdo por aspersdo em barra mdvel em ambiente protegido utilizada
nas fases de aclimatacdo do sistema de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar (MPB), em
Ribeirdo Preto — SP.

Foi avaliada a uniformidade de distribuicdo de agua da barra mével de irrigacao por
aspersdo nas bancadas na casa de vegetacdo (Figura 4) que foi utilizada durante as duas fases
de aclimatacdo do sistema MPB de cana-de-aclcar. Em cada bancada foram realizadas trés
repeticGes, sendo cada uma destas avaliacbes composta por 16 coletores (area do coletor:
0,0387m?) posicionados no sentido transversal & passagem da barra moével e devidamente
nivelados. O nimero de coletores utilizados considerou medi¢do em toda a largura da bancada
disponivel para as plantas. Foram utilizadas cinco diferentes velocidades de deslocamento da
barra mével: 10, 20, 40, 60 e 80% da velocidade indicada no painel de controle.

Logo apos cada aplicacdo, para cada repeticdo, o volume de agua (ml) de cada coletor
foi mensurado com o auxilio de proveta. Posteriormente, calculou-se a Iamina de irrigacdo
(mm) aplicada em cada coletor e em cada velocidade de deslocamento da barra de irrigagéo.
Nesse sistema de irrigacdo é possivel realizar o ajuste da quantidade de dgua aplicada por meio
da variagdo da velocidade em que barra é tracionada conforme descrito por Ohashi (2019),
portanto, com os resultados obtidos de lamina de agua (mm) em funcdo da velocidade de
deslocamento da barra, foi possivel ajustar uma equacédo para essa relacao (Figura 5).
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Figura 4. Avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de dgua da barra movel de irrigacdo em
ambiente protegido.
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Figura 5. Lamina de 4gua (mm) aplicada pela barra de irrigagdo mével de acordo com a
velocidade de tracionamento.

Utilizando-se os dados calculados de lamina de irrigacdo aplicada em cada coletor,
obteve-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen - CUC (Equacéo 1) e o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo — CUD (Equagédo 2) em cada bancada e em toda a largura do
ambiente protegido, considerando todas as bancadas, nas cinco velocidades de deslocamento
da barra.
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CUC={1 — 2100 Eq.1
Em que,

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);

Li = Lamina obtida no coletor "i"" (mm);

Lm = L&mina média de todas as observacgdes (mm);

N = Numero de coletores.

Lq;s

m

CUD =

x 100 Eq.2

Em que,

CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo (%);
Lgzs = Média de 25% das menores laminas observadas (mm);
Lm = Lamina média de todas as observacdes (mm).

3.4.2 — Manejo de irrigacdo

A lamina de irrigacdo aplicada conforme cada manejo de irrigacao foi estimada por meio
dos valores de evapotranspiracdo de referéncia — ETo, estimada pelo método de Penman-
Monteith (equagdo 3) a partir de dados de posto meteorolégico localizado externamente ao
ambiente protegido. O valor diariamente mensurado foi multiplicado pelo fator 0,8 (OHASHI
et al. 2020) para 0 manejo das irrigacGes em ambiente protegido, durante 30 DAT. Apds esse
periodo foi realizado o ajuste desse fator para 0,9 no periodo de 31 DAT a 39 DAT, seguido da
aplicacdo total da ETo até o final do experimento (45 DAT), em razdo do aumento da demanda

hidrica com o crescimento das mudas.

900
0,408 4 (Rn - G) +Y W U, (65 - ea)

ETo =
0 A+ Y (1+0,34u,)

em que,
ETo: evapotranspiracio de referéncia, mm d;

s: declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar, kPa °C™;
Rn: radiac&o liquida total diaria, MJ m2 d;

G: fluxo de calor no solo, MJ m? d* (sendo desprezivel para valores diarios);
v: constante psicrométrica, 0,063 kPa °C™?,

U2: velocidade do vento a2 m, ms?;

es: pressédo de saturacédo de vapor, kPa;

ea: pressao parcial de vapor, kPa, e

T: temperatura média do ar, °C.
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No manejo de irrigacdo diario foram aplicadas as laminas de 4&gua conforme a media da
ETo dos dois dias anteriores considerando o fator, enquanto no manejo de irrigagéo a cada dois
dias foram aplicados o valor acumulado da ETo ajustada considerando os dois dias anteriores
e o fator (OHASHI et al. 2020).

3.5 Avaliacoes

3.5.1 Substratos

A porosidade total do substrato foi determinada de acordo com a metodologia de
Fermino (2003) que considerada a porosidade total como a umidade volumétrica obtida no
ponto de saturacdo (0 kPa).

A caracterizacdo fisico-hidrica dos substratos foi realizada de acordo com metodologia
indicada por Zorzeto et al. (2014) para determinacdo da densidade em base seca (ds) e curva de
retencdo de agua, da qual foram obtidos os valores de espaco de aeracdo (EA), agua facilmente
disponivel (AFD) e 4gua tamponante (AT).

A curva de retencdo de adgua dos substratos foi obtida utilizando camaras de pressao de
acordo com a metodologia proposta por Richards (1965) para tensdes de 1, 2, 4, 5 e 10 kPa
conforme Zorzeto et al. (2014). Para esta mensuracgdo, os substratos foram acondicionados em
anéis volumétricos com 0,101 m de largura (diametro) e 0,046 m de altura, totalizando um
volume médio de anel de 375,0 cm3. A massa do substrato em cada anel foi inserida de acordo

com a densidade volumétrica de cada substrato, com quatro replicacoes.

3.5.3 Estimativa do consumo de agua

As irrigacOes foram contabilizadas e apds cada uma delas, o volume de dgua percolado
(ml) foi mensurado com uso de coletores acoplados (Figura 6A e 6B) as bandejas de mudas,
possibilitando estimar o consumo de agua das mudas que foi estimado considerando-se a lamina
de irrigacdo aplicada menos a ldmina percolada (Equacdo 4) considerando a &rea total de uma

bandeja (Anexo ).
Consumo = LA — LP Eq. 4

em que,
LA: Lamina de irrigacdo aplicada (mm);
LP: Lamina percolada (mm).
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Figura 6. Coletores acoplados as bandejas das mudas para quantificar o volume de agua percolada
(ml) em casa bandeja (A), avaliacdo do consumo de agua pelas plantas com proveta (B).

3.5.2 AvaliagGes das mudas — Fitometria

A altura da primeira ligula visivel das mudas foi aferida 45 dias ap6s a repicagem das
mesas, avaliando-se seis mudas por repeticdo. As avaliacbes de massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca das raizes (MSR) foram avaliadas em doze mudas de cada repeti¢do ao
final da aclimatacéo fase 2 (Anexo Il1). A mudas foram fracionadas, separando-se a parte aérea
da parte radicular. Nas raizes, foram realizadas lavagem em agua corrente e retirada de outros
materiais com pinca e posterior secagem em estufa a 65°C com circulacdo de ar até massa
constante. A matéria seca total (MST) representa a soma da massa seca da parte aérea e da
massa seca das raizes.

A eficiéncia no uso de agua (EUA) foi estimada conforme a equacéo 5:

EUA = 2258 EqQ. 5
Consumo
Em que,
EUA: Eficiéncia no uso da 4gua da muda (g mm™);
MST: Massa seca total da muda (g);
Consumo: Consumo de agua (mm).
63: NUmero de mudas por parcela.
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3.6 Analise Estatistica

O teste de normalidade dos residuos dos experimentos (Anexo V) foi realizado por
meio do teste de Shapiro-Wilk no software R (R Core Team 2018). Os dados de caracterizacdo
fisica-hidrica dos substratos foram analisados por meio do software R, no qual as médias foram
comparadas com o teste t (o = 0,05). O pacote utilizado no software R foi o “ExpDes”
(FERREIRA et al., 2014).

Os dados de crescimento das mudas (MSPA, MSR, MST, AL), o consumo de agua e
eficiéncia do uso da agua foi analisado no software SAS, sendo realizada a analise de variancia
e teste t (o =0,05).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo de uniformidade de aplicacéo de 4gua do sistema de irrigacao

A barra movel de irrigacdo por asperséo avaliada encontra-se nas classificaces boa a
excelente (Tabela 1) quanto a distribuicdo de agua, conforme descrito por Mantovani (2001)
para os dois métodos de mensuracdo utilizados. De acordo com a classificagdo proposta por
Mantovani (2001), sistemas de irrigacao por aspersao que apresentem valores de acima de 80%
e entre 68-84% para CUC e CUD, respectivamente, sdo avaliados como boa distribuicdo de
agua, enquanto valores acima de 90% para CUC e 84% para CUD sdo considerados excelentes.

Ohashi (2019) avaliando o mesmo sistema de irrigacdo, encontrou valores de CUC
acima de 90% e maior volume de agua na velocidade de deslocamento da barra mével em 80%,
tal fato mostra a importancia de avaliagfes periddicas dos equipamentos para conhecimento da
lamina aplicada e possivel necessidade de manutencéo.

Avaliar o desempenho do sistema de irrigacdo, principalmente quanto a uniformidade
de distribuicdo de agua é indispensavel, sendo fator fundamental para verificar a viabilidade
econdmica de seu uso e, até mesmo para auxiliar na otimizacao de recursos, tomada de decisdo
quando a possiveis manutengdes no sistema e, consequentemente, uso racional da agua
(COLOMBO et al., 2015).
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Tabela 1. Avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de &gua em barra movel de aspersdo em casa
de vegetacdo para producdo de mudas de cana-de-agucar no sistema de mudas pré-brotadas em
funcdo da porcentagem de velocidade da barra movel de irrigacdo conforme o painel de controle
em cada bancada e em érea total.

Velocidade LA LAmM CcucC CuCm CuD CUDm
Bancada

% mm %
1 4,29 89,52 82,58

10 ) 428 4,24 85,71 91,64 81,72 85,63
3 4,15 95,73 93,87
1 2,17 89,97 82,68

20 ) 208 2,11 84.29 90,99 83.20 84,50
3 2,08 95,31 93,33
1 1,00 91,36 85,61

40 ) 0.99 1,0 80,68 89,54 78,20 83,48
3 0,92 94,31 91,55
1 0,69 88,92 81,52

60 ) 0.64 0,70 81 89 89,53 78,01 82,38
3 0,64 95,21 92,88
1 0,48 91,15 83,05

80 2 0,44 0.5 76,15 87,30 71,38 78,48
3 0,45 94,40 90,60

LA (mm): Lamina em cada bancada; LAm (mm): Lamina média; CUC (%): Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen; CUCm (%): Coeficiente de Uniformidade de Christiansen em area total; CUD (%): Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo; CUDm (%): Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do em area total.

A eficiéncia da aplicagdo de agua pode variar com o tempo em decorréncia da varia¢ao
na distribuicdo da agua na area irrigada em razdo de interferéncia de fatores relacionados ao
proprio sistema de irrigacdo e/ou fatores climaticos, sendo importante ser avaliada
periodicamente (ARAUJO et al., 2020), sendo importante manter alta uniformidade de

distribuicéo de &gua, pois favorece o potencial de crescimento da cultura, por meio da adequada
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disponibilidade hidrica que é revertida em alto rendimento da cultura (NASCIMENTO et al.,
2019; BORGES JUNIOR e ANDRADE, 2021).

4.2 Caracterizagao fisico-hidrica dos substratos

A densidade em base seca (ds) ndo diferiu entre os substratos. O valor de ds de 162 kg
m= (Tabela 2) é considerado ideal para cultivo em recipientes com baixo volume, pois se
enquadra na faixa de 100 a 300 kg m (KAMPF, 2000). De acordo com Abad et al. (1993), um
substrato ideal deve apresentar densidade inferior a 400 kg m™, atingindo valores inferiores a
150 kg m=3, conforme acrescenta Martinéz (2002). No entanto, é necessario verificar a ndo
ocorréncia de restricdo mecanica do substrato ao crescimento radicular das plantas, devido sua
baixa densidade (FERRAZ et al, 2005).

Esse resultado é considerado fator essencial na escolha de um substrato para producéao
comercial de mudas em recipientes com volume reduzido, pois, neste caso, recomenda-se uso
de substratos com densidade baixa (KAMPF, 2000; FERMINO, 2003). Assim, verifica-se que
ambos o0s substratos ficaram dentro da faixa adequada para cultivo em recipientes com volume

reduzido, como no sistema MPB de cana-de-agucar.

Tabela 2. Caracterizacdo fisica-hidrica dos substratos utilizados como meio de cultivo nas fases
de aclimatacdo 1 e 2 no sistema MPB de cana-de-agUcar.

ds PT EA AFD AT
(kg m?) (%) (%) (%) (%)
Substrato 1! 162 a 79,6 b 38,26 a 18,09 a 2,8a
Substrato 2 2 162 a 86,6 a 34,57b 14,77 b 19a
F 0,0019 ns 17,26* 9,77 * 18,04 * 5,68 ns
CV (%) 5,26 2,85 4,57 6,74 2411

ds - densidade em base seca; PT — Porosidade total; EA — Espaco de aeragdo; AFD — Agua facilmente disponivel;
AT — Agua tamponante.

Substrato a base de fibra de coco

2Substrato a base de turfa de sphagnum+vermiculita+casca de arroz

* valor significativo (0=0,05); ns — valor ndo significativo

A porosidade total dos substratos foram 86,6% e 79,6% para substrato 2 e substrato 1
(Tabela 2), respectivamente. Valores de porosidade em torno de 85% sdo considerados
adequados para substratos comerciais (DE BOODT E VERDONCK, 1972; BERIJON, 2004).
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Neste aspecto, os resultados entre 75 e 90% sdo os comumente encontrados em substratos
comerciais no cultivo de plantas, pois garantem aeracdo para o sistema radicular (LEMAIRE,
1995; KAMPF, 2001).

Apesar de obter valores de ds iguais, a diferenca entre os valores de PT (Tabela 2) pode
ser atribuida ao arranjo das particulas, devido as combinacdes de materiais em sua composic¢ao.
O substrato 2, a base de turfa de sphagnum, com vermiculita expandida e casca de arroz, possuli
granulometrias diferentes em sua composi¢do, podendo proporcionar maior porosidade total,
enquanto, o substrato de fibra de coco possui um Unico componente.

Os valores de EA e AFD (Tabela 2) obtidos pela curva de retencdo de agua (Figura 6)
foram maiores no substrato 1, a base de fibra de coco. O EA e AFD sdo importantes para
determinacdo do substrato ideal, pois relacionam a distribuicdo volumétrica do material sélido,
agua e do ar, incluindo sua variacdo em funcdo do potencial matricial da agua no substrato. EA
e AFD tém importancia ainda maior para meio de cultivo com volume limitado e fornecem

informac@es importantes para o manejo da irrigacdo (BERJON et al., 2004).
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Figura 6. Curva de retencdo de &gua do substrato a base de fibra de coco (Substrato 1) e
substrato a base de turfa de sphagnum + vermiculita + casca de arroz (Substrato 2) obtida por
meio da avaliacdo de cinco pontos de tenséo (1,2,4,5 e 10 kPa) em camaras de presséo.

Os valores ideais de EA descritos na literatura para substratos estdo na faixa de 20% a
40% do volume (DE BOODT & VERDONCK, 1972; ZORZETO et al., 2014). Com isso, 0s
resultados de EA para ambos os substratos estdo na faixa apropriada (Tabela 2). Xavier et al.,

(2014) relataram que o uso de substratos com valores de EA de 20 a 30% resultou em bons
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resultados no cultivo de MPB de cana-de-aclcar. FERRAZ et al. (2005) considera que a
composic¢do e a forma a partir do arranjo das particulas dos substratos influenciam no espaco
de aeracéo, no qual Paiva e Gomes (2000) reforcam que o EA depende da quantidade e tamanho
das particulas que definem a textura e o arranjo entre estas.

Substratos com altos valores de EA sdo recomendados para uso em recipiente pequenos,
pois facilitam a drenagem que pode ser limitada pela pequena altura do recipiente
(PUCHALSKI E KAMPF, 2000). No entanto, EA acima do ideal pode resultar em déficit
hidrico nas plantas, principalmente quando a irrigacao nao é frequente (SCHMITZ et al., 2000;
ZORZETO et al., 2016) ou necessitar de uma estratégia alternativa de manejo da agua para ndo
prejudicar o desenvolvimento das plantas (SCHAFER et al., 2015).

Os valores de AFD (Tabela 2) nos ambos 0s substratos estdo abaixo da faixa 6tima,
considerada na faixa de 20% a 30% (BALLESTER-OLMOS, 1992; ABAD & NOGUERA,
2000). No entanto, o substrato 1 apresentou valor um pouco abaixo do ideal (18,09%), enquanto
o substrato 2 apresentou valor estatisticamente inferior (14,77%) que o Substrato 1. Martinez
e Roca (2011) e Berjon et al., (2004) relataram que a porosidade do substrato pode influenciar
no valor de AFD, pois a retencdo da agua pode ser determinada pelo volume de poros. A
relevancia da AFD relacionada a irrigacdo na producdo de mudas é crucial, pois corresponde
ao volume de &gua disponivel para a muda no intervalo entre as irrigac@es, sendo um parametro
importante na avaliagdo do manejo de irrigacdo. Substratos com valores baixos de agua
disponivel requerem irrigacdes frequentes e de menor volume para evitar perdas de agua
(SCHAFER et al., 2015; LESKOVAR E SHARMA, 2016).

A &gua tamponante (AT) varia de 4% e 10% em volume (CADAHIA, 1998). Os
substratos avaliados apresentaram valores abaixo dos niveis adequados e sem diferencas entre
eles (Tabela 2). Segundo com Zorzeto et al. (2014), a AT garante volume de agua suficiente
para o desenvolvimento das plantas em condic@es hidricas limitantes e, portanto, ndo costuma
ser utilizado, pois ao atingir a AT a maioria das plantas cultivadas em substratos ja esta com
déficit hidrico.

Considerando os resultados de caracterizacéo fisica-hidrica, observa-se que ambos 0s
substratos estudados estdo, em geral, de acordo com os parametros indicados na literatura como
caracteristicas adequadas para producdo de mudas, ou pouco abaixo dos valores indicados
como a AFD e AT. No entanto, € importante avaliar a interagdo substrato-crescimento de mudas
e verificar se atendem ao crescimento satisfatorio, mesmo quando os substratos ndo atendem

plenamente as faixas ideias indicadas nas caracteristicas fisicas-hidricas (FERRAZ et al., 2005).
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4.3 AvaliacOes fitométricas

Houve efeito do manejo da irrigacéo e do substrato no crescimento das mudas (Tabela
3), porém ndo houve efeito do polimero hidrorretentor. Considerando a avaliagdo MSPA
(Tabela 3), os tratamentos com Substrato 1 + Irrigacdo a cada dois dias + polimero (1,09/kg™),
Substrato 1 + Irrigacdo diaria + polimero (0,5g/kg™) e Substrato 1 + Irrigacéo diaria + polimero
(1,0g/kg™?) apresentaram maior acimulo de massa seca (g). Comparando os dois substratos foi
observado que o substrato a base de fibra de coco favoreceu maior acimulo de massa seca,
conforme mostram os dados de massa seca total - MST (Tabela 3), em que as doses do polimero
hidrorretentor tambem néo causou efeito sobre essas variaveis.

N&o houve diferenca significativa entre manejo de irrigacdo e doses do polimero
hidrorretentor no acimulo de massa seca do sistema radicular — MSR (Tabela 3). Por outro
lado, houve efeito de substrato para MSR, pois as mudas cultivadas no Substrato 1, a base de
fibra de coco, apresentaram maior acimulo de matéria seca no sistema radicular.

O efeito positivo do Substrato 1 na MSPA, MSR e MST pode estar relacionada as
caracteristicas fisicas (Tabela 3) que mostrou valor de baixa densidade associado ao espaco de
aeracdo elevado e AFD préximo ao ideal, ambos pardmetros importantes para favorecer o
crescimento radicular, e consequentemente, seu crescimento total. No entanto, o substrato a
base turfa de sphagnum apresentou menor EA e menor AFD, que pode estar relacionado aos
menores valores de crescimento das mudas. Berjon et al., (2004) e Andriolo (1999) reforcam a
importancia de propriedades fisicas, pois condicionam o crescimento das raizes, principalmente
0 EA, que pode afetar a disponibilidade de oxigénio necessario para manter a atividade
metabdlica das mudas e causar atraso no seu crescimento.

Braga et al., (2019) ao avaliarem substratos comerciais que contém fibra de coco em sua
composicdo, além de outros componentes como casca de arroz e vermiculita, observaram
aumento de MSPA e MSR quando comparados a substratos formulados com subprodutos da
cana-de-acucar. Destacou ainda a importancia da utilizacdo de mudas com maior vigor para
melhor estabelecimento em campo ap6s o transplantio, principalmente em regides e/ou épocas

com déficit hidrico no momento do plantio.
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Tabela 3. Massa seca da parte aérea — MSPA (g), massa seca do sistema radicular — MSR (g), massa seca total - MST (g), altura da primeira ligula visivel
— AL (cm), consumo de agua — CT (mm) e eficiéncia no uso da agua — EUA (g mm™) de mudas pré-brotadas da cultivar IACSP95-5000 de cana-de-

acucar em cultivo protegido aos 45 DAT, cultivadas em diferentes substratos com dois manejos irrigacao e diferentes doses do polimero hidrorretentor.

MSPA MSR MST AL CT EUA

Substrato 1'+ Manejo diario + sem polimero 2,23 bed 0,43 a 2,66 abc 14,38 ab 127,90 ¢ 1,44 be

Substrato 1 + Manejo diario + polimero (0,5g9/kg™) 2,41 ab 0,42 a 2,83 a 14,23 ab 135,70 ab 1,44 be

Substrato 1 + Manejo diario + polimero (1,0g/kg™) 2,31 abc 0,37 abc 2,68 ab 14,11 ab 140,00 ab 1,33 cd

Substrato 1 + Manejo a cada dois dias + sem polimero 2,11 def 0,40 a 2,51 bc 14,68 ab 110,80 e 1,58 ab

Substrato 1 + Manejo a cada dois dias + polimero (0,5g/kg™) 2,16 cde 0,38 ab 2,54 bc 14,07 ab 111,90 de 1,57 ab

Substrato 1 + Manejo a cada dois dias + polimero (1,0g/kg™) 2,44 a 0,41a 2,85a 15,46 a 117,10d 1,68 a

Substrato 22+ Manejo diario + sem polimero 2,11 def 0,32 abc 2,44 bed 14,3 ab 134,30 b 1,25 de

Substrato 2 + Manejo diario + polimero (0,5g9/kg™) 2,13 cde 0,27 bc 2,24 def 14,60 ab 135,60 ab 1,22 de

Substrato 2+ Manejo diario + polimero (1,0g/kg™) 1,99 efg 0,24 ¢ 2,24 def 14,29 ab 140,70 a 1,10e

Substrato 2+ Manejo a cada dois dias + sem polimero 1,90¢g 0,23 ¢ 2,13 f 13,52 ab 111,30 de 1,34 cd

Substrato 2+ Manejo a cada dois dias + polimero (0,5g/kg™) 2,01 efg 0,23 ¢ 2,24 def 13,75 ab 107,70 e 1,44 be

Substrato 2+ Manejo a cada dois dias + polimero (1,0g/kg™) 1,93 gf 0,21c 2,14 ef 12,74 b 110,80 e 1,34 cd

Manejo de irrigacdo (A) 7,43* 1,64 ns 6,69* 0,52 ns 394,57* 30,73*

Dose do polimero hidrorretentor (B) 2,08 ns 0,70 ns 0,60 ns 0,01 ns 8,31* 0,87 ns

Substrato (C) 46,76* 36,40* 63,54* 2,54 ns 0,77 ns 41,26*
| F (AXBXC) " 155ns 0,19 ns 127 ns 0,76 ns 023ns  05193ns
| CV (%) | 6,28 26,53 7,34 9,55 3,38 | 8,72 |

Substrato a base de fibra de coco; 2Substrato a base de turfa de sphagnum-+vermiculita+casca de arroz

* valor significativo (a=0,05); ns — valor ndo significativo
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Contrastando com os resultados obtidos, Gazola et al., (2017) observaram que nao
houve diferenca estatistica significativa para MSPA e MSR das mudas pré-brotadas cultivadas
em fibra de coco e turfa, ambos associados a torta de filtro. No entanto, nos tratamentos com
adubacdo quimica, a turfa favoreceu o acumulo de matéria seca, ao contrario da fibra que se
mostrou prejudicial ao crescimento das mudas. Neste caso é importante ressaltar que os autores
associaram o uso de torta de filtro que deve alterar as caracteristicas fisicas dos substratos e
ainda h& que se considerar a gramatura dos materiais envolvidos que podem afetar o espaco de
aeracdo. Entretanto, os autores ndo apresentaram as caracteristicas fisicas dos substratos
adotados apds a mistura dos materiais propostos.

Navroski et al., (2016) avaliando a interacéo entre o uso de polimero e substrato de turfa
de sphagnum, observou que a adi¢cdo do polimero pode interferir nas caracteristicas fisico-
hidricas do substrato, em que o espaco de aeracdo diminuiu a medida que a dose do polimero
hidrorretentor provavelmente preencheu os macroporos do substrato, limitando o espaco de
aeracao.

Batista et al. (2016) avaliando o desempenho de mudas no sistema MPB com diferentes
doses de polimero hidrorretentor com cultivo em solo, observaram a ndo influencia do polimero
hidrorretentor no crescimento das mudas. Obtiveram valores de 2,26 a 2,84 g de matéria seca
total das mudas aos 30 dias ap6s o plantio. Por outro lado, Alves et al., (2015) avaliando o
desenvolvimento inicial da cana-de-aglcar com plantio por colmos em solo com uso de
polimero hidrorretentor observaram que o polimero favoreceu o crescimento das mudas,
obtendo acimulo de matéria seca da parte aérea de 8,41 g e 6,20 g de matéria seca do sistema
radicular aos 78 dias apds o plantio. Nesse contexto, é possivel observar a variacdo nos
resultados do polimero hidrorretentor de acordo com os diferentes meios de cultivos e manejos.
Além disso, verifica-se que os estudos associando polimero hidrorretentor e mudas de cana-de-
acucar no sistema MPB em substratos ainda sdo escassos.

No geral, a altura da primeira ligula visivel das mudas (Tabela 3) ndo apresentou
diferenca estatistica entre os tratamentos aplicados e ndo apresentou interacdo para o nivel de
significancia a 5%, ndo havendo efeito desses tratamentos sobre esta variavel. Os resultados de
AL obtidos foram maiores para estudos que utilizaram a mesma cultivar I1AC95-5000, porém
utilizando sistema de subirrigacéo. Silva et al., (2021) encontraram valores de altura da primeira
ligula visivel menores, com média entre 9,02 e 10,89 cm em mudas com 55 DAT. Essa
diferencga pode ser possivelmente devido a época em que o experimento foi realizado (inverno),
em que as plantas tiveram o crescimento reduzido no inicio do ciclo, em resposta as baixas

temperaturas. Enquanto Macan et al., (2020) testando diferentes concentragdes de nutrientes,
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também encontraram valores menores de altura da primeira ligula visivel, porém, as plantas
ainda estavam com 38 DAT, com média de 11,1 cm. Ambos os estudos utilizaram método de
irrigacdo distinto ao adotado no presente estudo, que pode ter efeitos diferentes no crescimento

das mudas de acordo com o manejo hidrico.

4.4 Consumo de &gua e eficiéncia do uso da agua.

Houve diferenca estatistica significativa para os tratamentos manejo de irrigacao e doses
do polimero hidrorretentor para consumo de agua (Tabela 3), em que houve maior consumo de
agua nos tratamentos irrigados diariamente associados as doses do polimero hidrorrententor,
como a combinagdo Substrato 2 + Irrigacdo diaria + polimero (1,0g/kg™) que apresentou a
maior lamina consumida (140,7 mm). E importante destacar que o maior consumo nos
tratamentos com polimero hidrorretentor pode ser em consequéncia da retencdo de agua pelo
produto, uma vez que 0 maior consumo de agua observado ndo resultou em aumento de matéria
seca, bem como resultou em efeito negativo nos resultados de eficiéncia do uso da dgua (Tabela
3).

As mudas cultivadas no Substrato 1 e irrigadas a cada dois dias apresentaram melhor
eficiéncia no uso da agua (Tabela 3) em relagcdo ao manejo de irrigacdo diario, pois as mudas
apresentaram acumulo de matéria seca total similares ao manejo diario, porém com menor
consumo de agua. Ao considerar os trés maiores valores de EUA, entre os quais a diferenca é
a dose do polimero hidrorretentor, verificou-se que a presenca do produto ndo afetou a EUA. A
maior EUA foi observada na combinacgéo entre o substrato a base de fibra de coco (Substrato
1) e 0o manejo de irrigacdo a cada dois dias. Ainda considerando os melhores resultados de EUA
verificou-se que os valores adequados de algumas caracteristicas fisicas apresentadas pelo
Substrato 1 (Tabela 2) beneficiaram a eficiéncia no processo de produgdo, como seu maior AFD
que favoreceu maior intervalo entre as irrigacbes, mantendo o crescimento adequado das
mudas.

A EUA é um importante parametro para quantificar da relacéo entre a produtividade da
cultura e o volume de &gua aplicado (LOOMIS, 1983), no qual a EUA aumenta quando ha
reducdo da lamina aplicada sem diminui¢do do acimulo de massa seca (MELO et al., 2010).
No entanto, até 0 momento, o Unico valor de EUA disponivel na literatura para mudas pré-
brotadas de cana-de-agucar foi mensurado por Ohashi et al. (2020). Os autores avaliaram
diferentes manejos de agua e trés cultivares de cana-de-agUcar no sistema MPB, no qual

obtiveram média de 1,00 g mm™ na EUA para a cultivar IAC95-5000, utilizando substrato de
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casca de pinus e fibra de coco. Seus valores foram, portanto, inferiores aos encontrados no
presente trabalho. Isso pode ter ocorrido em resposta ao fato dos dados de Ohashi et al. (2020)
se tratar da avaliacdo ao final da aclimatacdo fase 1, ou seja, apenas 23 dias ap0s o transplantio,

assim como 0 manejo da irrigacdo realizada diariamente.

5 CONCLUSOES

- O manejo de irrigacdo a cada dois dias associado ao substrato a base de fibra de coco
(Substrato 1) aumentou o incremento de matéria seca da parte aérea, matéria seca total das
mudas e eficiéncia do uso da agua, independente do uso do polimero hidrorretentor.

- As mudas cultivadas em substrato a base de fibra de coco (Substrato 1) apresentaram melhor
incremento de matéria seca do sistema radicular nas fases de aclimatacdo 1 e 2 do sistema MPB
de cana-de-agUcar.

- As diferentes doses do polimero hidrorretentor ndo interferiram no crescimento das mudas e
eficiéncia no uso da agua;

- O uso do polimero hidrorretentor promoveu maior consumo de agua, independente da dose
aplicada, quando associado ao manejo de irrigacéo diario.

- Ndo houve interacdo entre os substratos e o polimero hidrorrententor.

41



REFERENCIAS

ABAD, M.; MARTINEZ, P. F.; MARTINEZ, J. Evaluacion agrénomica de los substratos de
cultivo. Actas de Horticultura, Villaviciosa, Espanha, v. 11, p. 141-154, 1993.

ABAD, M.B.; NOGUERA. P.M. Los substratos em los cultivos sin suelo. In: GAVILAN, M.
U. (Ed.). Manual de cultivo sin suelo. Universidade de Almeria & Mundi-Prensa, Almeria, p.
137-183, 2000.

ABDALA, K. O; RIBEIRO, F. L. Andlise dos impactos da competi¢cdo pelo uso do solo no
estado de Goias durante o periodo 2000 a 2009 provenientes da expansdo do complexo
sucroalcooleiro. Revista Brasileira de Economia, v.65, n.4, p.373- 400, 2011.

AGUIAR, A. T. E.; GONCALVES, C.; PATERNIANI, M. E. A. G. ZAGATTO; et al.
Instrucbes agricolas para as principais culturas econémicas. 7.2 Ed. rev. e atual. Campinas:
Instituto Agrondmico, 2014. 452 p. (Boletim 1AC, n.° 200).

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration (guidelines
for computing crop water requirements). FAO Irrigation and Drainage Paper n. 56. Roma: FAO.
300p, 1998.

ALVES, J. E. C.,, CLEMENTE, C. V., RODRIGUES, P. H. V. Polimero hidroretentor no
desenvolvimento inicial de cana-de-acucar. Bioenergia em revista: dialogos, v.5, n.1, p. 66-72,
2015.

AKHTER, J.; MAHMOOD, K.; MALIK, K. A.; MARDAN, A.; AHAMD, M.; IQBAL, M. M.
Effects of hydrogel amendment on water storage of sandy loam and loam soils and seedling
growth of barley, wheat, and chickpea. Plant soil e environment, v. 50 p. 463-469, 2004.

ANA — Agéncia Nacional de Aguas. Levantamento da Cana-de-Acucar Irrigada na Regio
Centro-Sul do Brasilia: ANA, 31p, 2017.

ANDRIOLDO, J.L. Fisiologia das culturas protegidas. Santa Maria, Editora da UFSM, 142 p,
1999.

ARAUIJO, E. D.; SANTOS, D. L.; ALVINO, F. C. G.; FERREIRA, L. B.; CINHA, F. F.
Predictive models of water application and distribution efficiency in conventional sprinkling.
Engenharia Agricola, v. 40, n. 1, p. 24-33, 2020. DOI: https://doi.org/10.1590/1809-4430-
Eng.Agric.v40n1p24-33/2020.

AZANIA, C.AM.; AZANIA, A.AP.M.; VITORINO, R.; BORGES, I.S.; SILVA, T.P. MPB
no canavial. Revista Cultivar, n.185, p.40-41, 2014.

AZEVEDO, T. L. F.; BERTONHA, A.; FREITAS, P. S. L.; GONCALVES, A. C. A;
REZENDE, R.; DALLACORT, R.; BERTONHA, L. C. Retencédo de solugdes de sulfatos por
hidrogel de poliacrilamida. Acta Scientiarum Agronomy, v. 28, n. 2, p. 287- 290, 2006.

BALLESTER-OLMOS, J. F. Substratos para el cultivo de plantas ornamentales. Ministerio de

Agricultura Pesca Y Alimentacion Secretaria General De Estructuaas Agrarias. Hojas
divulgadoras, V. 11, p. 1-44, 1992. Disponivel em:

42


https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v40n1p24-33/2020
https://doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v40n1p24-33/2020

https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/hojas/hd_1992 11.pdf.

BARCELOS, J. E. T. . MEIOSI - CANA E ALIMENTOS (MEtodo Intercalar-rotacional
Ocorrendo SImultaneamente). Saccharum, Sao Paulo - SP, v. 7, n.31, p. 10-18, 1984.

BATISTA, L. E.; BULGARELLI, M. I., RUIZ, J. C. L.; MARTINELLI, R.P. Uso de gel
hidroabsorvente no plantio de mudas de cana-de-agucar. Congresso de Inovacdo, Ciéncia e
Tecnologia do IFSP, 2016.

BEOZZI, S. Valorizacéo de residuos organicos na formulacédo de substratos alternativos a turfa
para a producdo de plantas aromaticas em modo de producdo bioldgico. Lisboa, 87p, 2013.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Superior de Agronomia, Universidade técnica de Lisboa.

BERJON, M. A;; MURRAY, P.N.; BENEDITO, C. C.. Los substratos en los cultivos sin suelo.
In: GAVILA, M. U. Tratado de cultivo sin suelo. 3° ed., Ediciones mundi-persa. 2004.

BERNARDI, M.R.; SPEROTTO JUNIOR, M.; DANIEL, O.; VITORINO, A. A. T,
Crescimento de mudas de Corymbia citriodora em fun¢do do uso de hidrogel e adubacéo.
Revista Cerne, v.18, n.1, p. 67-74, 2012.

BERNARDO, S.; MANTOVANI, E.C.; SILVA, D.D.; SOARES, A.A. Manual de Irrigag&o. 9.
Ed. UFV, 545p., 20109.

BEZERRA M.N.; NETO, MANOEL P. A. Acrilamida-Acrilato E Dolomita Para Aplicacdo Na
Agricultura, Anais do 90 Congresso Brasileiro de Polimeros, 2007.

BONACHELA, S.; GONZALEZ, A.M.; FERNANDEZ, M.D. Irrigation scheduling ofplastic
greenhouse vegetable crops based on historical weather data. Irrig. Sci. v.25, p. 53-6 2006.

BORDONAL, R.D.O., CARVALHO, J.L.N., LAL, R.; FIGUEIREDO. E. B.; OLIVEIRA, B.
G.; SCALA JR., N. L. Sustainability of sugarcane production in Brazil. A review. Agron.
Sustain. Dev. v. 38, n.13, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s13593-018-0490-x

BORGES JUNIOR, J.C.; ANDRADE, C. L. T. Two-dimensional spatial distribution modeling
of sprinkler irrigation. Agricultural Engineering Revista Ceres v. 68, n. 4, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1590/0034-737X2021680400

BORGHETTI, J. R.; SILVA, W. L. C.; NOCKO, H. R;; LOYOLA, L. N.; CHIANCA, G. K.
Agricultura Irrigada Sustentavel no Brasil: Identificacdo de Areas Prioritarias. 2018. <
http://www.fao.org/3/i72510/i72510.pdf>. 27 abril 2021.

BURES S. Sustratos. Madrid: Ediciones agrotécnicas. 341p., 1997.

BRAGA, M. B.; KLAR, A. E. Evaporacéo e evapotranspiracdo de referéncia em campo e estufa
orientadas nos sentidos norte/sul e leste/oeste. Irriga, v.5, n.3, p.188, 2000.

BRAGA, N. C. C.; SEVERIANO, E. C.; SANTOS, L. L. S.; NETO, A. R.; RODRIGUES, T.
M.; LIMA, J. D. P. Production of sugarcane seedlings pre-sprouted in commercial and
alternative substrates with by-products of the sugarcane industry. Semina:Ciencias Agrarias, V.
40, n. 1, p. 3348, 2019. DOI: https://doi.org/10.5433/1679-0359.2019v40n1p33.

43



BRITO, C. W. Q.; RODRIGUES, F. H. A.; FERNANDES, M. V. S.; SILVA, L. R. D;;
RICARDO, N. M. P. S.; FEITOSA, J. P. A. Sintese e caracterizac¢ao de hidrogéis compositos a
partir de copolimeros acrilamidaacrilato E caulim: efeito da constituicdo de diferentes caulins
do nordeste brasileiro. Quim. Nova, v. 36, n.1, p. 40-45, 2013.

CADAHIA, C. Fertirrigacion: cultivos horticolas y ornamentales. Madrid: Mundi-Prensa,
1998. 475p.

CAMPOS, P.F.; ALVES JUNIOR, J. CASAROLLI, D.; FONTOURA, P. R.; EVANGELISTA,
A. W. P. Variedades cana-de-actcar submetidas & irrigacdo suplementar no cerrado goiano.
Engenharia agricola, v.34, n.6, p. 1139-1149, 2014. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-
69162014000600010

CAMPECHE, L. F. M. de S.; AGUIAR NETTO, A. O.; SOUZA, I. F.; FACCIOLI, G. G;
SILVA, V. de P. R. da; AZEVEDO, P. V. de. Lisimetro de pesagem de grande porte. Parte I:
Desenvolvimento e calibragdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.15,
n.5, p.519- 525, 2011.

CARRIJO, O. A; LIZ, R. S.; MAKISHIMA, N. Fibra da casca do coco verde como substrato
agricola. Horticultura Brasileira, v. 20, n. 4, p. 533-535, 2002.

CARVALHO, P.H. M.S.; COSTA, W.R.S.; SILVA, J. S. E.; QUEIROZ, S.O.P. DE.; SOUZA,
J.C. DE. Desempenho agronémico de Gérbera sob reuso de &gua. Revista Brasileira de
Agricultura Irrigada, v.12, n.6, p.3040-3047, 2018. DOI:
https://doi.org/10.7127/RBALV12N600922.

CARVALHO, D. F.; OLIVEIRA, L. F. C. Manejo da irrigacdo e o futuro da agricultura
irrigada, cap. 4, p. 65-80. In: PAOLINELLI, A., DOURADO NETO, D., MANTOVANI, E. C.
Diferentes abordagens sobre agricultura irrigada no Brasil - Técnica e Cultura, 598 p.,
Piracicaba: ESALQ - USP, 2021.

CASAGRANDE, A. A.; VASCONCELOQS, A. C. M. Fisiologia da parte aérea. In: DINARDO-
MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M.; LANDELL, M. G. A. (Ed.). Cana-de-agUcar.
Campinas, Instituto Agrondmico, p. 57-78, 2008.

CEPEA. ACUCAR/PERSPECTIVA 2021: Precos elevados devem manter mix mais agucareiro
em 2021. Disponivel em: <https://cepea.esalq.usp.br/br/releases/cepea-perspectivas-de-
2021.aspx>. Acesso em: 12/10/2021.

COLOMBO, A.; FARIA, L.C.; SILVA JUNIOR, J. J.; SANT'ANA, J. A\V.; BESKOW, S.;
NORENBERG, B. G. Engenharia de Irrigacdo e Drenagem. Revista brasileira de engenharia
agricola e ambiental, v.19, n. 8, 2015. DOI: https://doi.org/10.1590/1807-
1929/agriambi.v19n8p719-726.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTCIMENTO. Acompanhamento da safra
brasileira de cana-de-agucar, v. 8, n. 1, 2021.

CONTRERAS, J.I.; ALONSO, F.; CANOVAS, G.;: BAEZA, R. Irrigation management of

greenhouse zucchini with diferente soil matric potential level. Agronomic and environmental
effects. Agricultural Water Management, v. 183, p. 26-34, 2017.

44



CHANG, L.; XU, L.; LIU, Y.; QIU, D., Superabsorbent polymers used for agricultural water
retention, Polymer Testing, V. 94, 2021. DOl:
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.107021.

CROUS, J. W. Use of hydrogels in the planting of industrial wood plantations. Southern
Forests, v. 79, n. 3, p. 197-213, 2017. DOI: 10.2989/20702620.2016.1221698.

DE BOODT, M.; VERDONCK, O. The physical properties of the substrates in horticulture.
Acta Horticulturae, v.26, p.37-44, 1972.

DUARTE, S. N. Irrigacdo e fertirrigagdo em ambiente protegido, cap. 6, p. 111-127. In:
Paolinelli, A., Dourado Neto, D., Mantovani, E. C. Diferentes abordagens sobre agricultura
irrigada no Brasil - Técnica e Cultura, 598 p., Piracicaba: ESALQ - USP, 2021.

DUSI, D. M. Efeito da adi¢éo do polimero hidro-retentor na eficiéncia da adubacéo nitrogenada
no crescimento de Brachiaria decumbens cv. Basilisk, em dois diferentes substratos. 84 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2005

DRANSKI, J. A,; PINTO JUNIOR, A. S.; CAMPAGNOLO, M. A.; MALAVASI, U. C;;
MALAVASI, M. M. Sobrevivéncia e crescimento do pinhdo-manso em fungdo do método de
aplicacdo e formulacdes de hidrogel. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental-
Agriambi, v. 17, n. 5, 2013.

FELIPPE, D.; C. NAVROSKI, M., SAMPIETRO, J. A., FRIGOTTO, T., ALBUQUERQUE,
J. A, MOTA, C. S., & PEREIRA, M. O. Efeito do hidrogel no crescimento de mudas de
Eucalyptus benthamii submetidas a diferentes frequéncias de irrigagdo. Floresta, v. 46, n. 2, p.
215-225, 2016.

FERMINO, M. H. Métodos de analise para caracterizacao fisica de substratos para planta. 2003.
89f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre.

FERMINO, M.H. Substratos: Composicdo, caracterizacdo e métodos de analise. Guaiba:
Agrolivros, 112p, 2014.

FERNANDES C.; CORA JE BRAZ L.T. Alteracdes nas propriedades fisicas de substratos
para cultivo de tomate cereja, em funcdo de sua reutilizacdo. Horticultura Brasileira, v. 24, p.
94-98, 2006.

FERNANDEZ, M. D.; BONACHELA, S.; ORGAZ, F.; THOMPSON, R.; LOPEZ, J. C;
GRANADOS, M. R.; GALLARDO, M.; FERERES, E. Measurement and estimation of plastic
greenhouse reference evapotranspiration in a Mediterranean climate. Irrigation Science, v. 28,
n. 6, p. 497-509, 2010. DOI: https://doi.org/10.1007/s00271-010-0210-z

FERRAZ, M. V.; CENTURION, J. F.; BEUTLER, A. N. Caracterizacdo fisica e quimica de

alguns substratos comerciais. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 27, n. 2, p. 209-214, 2005. DOI:
10.4025/actasciagron.v27i2.1483.

45



FERREIRA, E. B.; CAVALCANTI, P. P.; NOGUEIRA, D. A. ExpDes: an R package for
ANOVA and experimental designs. Applied Mathematics, v.5, n.19, p.2952, 2014.

FIGUEIREDO, P. Breve histéria da cana-de-agucar e do papel do Instituto Agronémico no seu
estabelecimento no Brasil. In: DINARDO-MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M,
LANDELL, M. G. A. (Ed). Cana-de-acucar. Campinas, Instituto Agronémico, 2008. p. 31-44.

FRANCO JUNIOR, W. P. O. Bioestimulante, hidrogel e micronutrientes no desenvolvimento
inicial do segundo perfilho de mudas pré-brotadas de cana-de-aclcar. Trabalho de Concluséo
de Curso — TCC, Universidade Federal de Uberléandia, p. 1-30, 2019.

GAVILAN, P.; RUIZ, N.; LOZANO, D. Daily forecasting of reference and strawberry crop
evapotranspiration in greenhouses in a Mediterranean climate based on solar radiation
estimates. Agricultural Water Management, v. 159, p. 307-317, 2015. DOI:
10.1016/j.agwat.2015.06.012. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2015.06.012.

GAZOLA, T.; CIPOLA FILHO, M. L.; FRANCO JUNIOR, N. C. Avaliacdo de mudas pré-
brotadas de cana-de-aglcar provenientes de substratos submetidos a adubacdo quimica e
organica. Cientifica, v. 45, n. 3, p. 300, 2017. DOI: https://doi.org/10.15361/1984-
5529.2017v45n3p300-306.

GIRARDI, L.B.; PEITER, M.X.; BELLE, R.A.; ROBAINA, A.D.; TORRES, R.R:;
KIRCHNER, J.H.; BEN, L.H.B. Evapotranspiracdo e coeficiente de cultura da alstroemeria
(Alstroemeria x hybrida) cultivada em estufa. Irriga, v. 21, n. 4, p. 817- 829, 2016.

GOMES, A.R. M.; D'AVILA, J. H. T.; GONDIM, R. S.; BEZERRA, F. C.; BEZERRA, F. M.
L. Estimativa da evapotranspiracéo e coeficiente de cultivo da Heliconia psittacorum L x H.
spathocircinada (Arist) cultivada em ambiente protegido. Revista Ciéncia Agronémica, v.37,
n.1, p.13-18, 2006

GRUDA, N. Do soilless culture systems have an influence on product quality of vegetables?
Journal of Applied Botany and Food Quality, v. 82, p.141-147, 2009.

HEINRICHS, R., OTTO, R., MAGALHAES, A., and MEIRELLES, G. C. Importance of
Sugarcane in Brazilian and World Bioeconomy. 2017 In: Dabbert et al. (eds.), Knowledge-
Driven Developments in the Bioeconomy. Economic Complexity and Evolution, DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-58374-7_11

HERNANDES, T. A.D.; DUFT, D. G., LUCIANO, A.C. S, LEAL,M.R. L. V., CAVALETT,
O., ldentifying suitable areas for expanding sugarcane ethanol production in Brazil under
conservation of environmentally relevant habitats. Journal of Cleaner Production, V. 292, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125318.

JI, X.B.; CHEN, J.M.; ZHAO, W.Z.; KANG, E.S.; JIN, B.W.; XU, S.Q. Comparison of hourly
and daily Penman-Monteith grass-and-alfafa-reference evapotranspiration equations and crop
coefficients for maize under arid climatic conditions. Agricultural Water Management, v. 192,
p. 1-11, 2017

KAMPF, A.N. Selecdo de materiais para uso como substrato. In: KAMPF, A.N.;

FERMINO, M.H. (Ed.). Substrato para plantas: a base da producdo vegetal em
recipientes. Porto Alegre: Génesis,. p. 139-145, 2000.

46



KAMPF, A. N. Substrato. In: KAMPF, A. N. Producéo comercial de plantas ornamentais. 2.ed.
Guaiba: Agrolivros, 2005. p.45-72.

LANDELL, M. G. A.; CAMPANA, M. P.; FIGUEIREDO, P.; XAVIER, M. A.; ANJOS, I. A;;
DINARDO-MIRANDA, L. L.; SCARPARI, M. S.; GARCIA, J. C.; BIDOIA, M. A. P;
SILVA, D. N.; MENDONCA, J. R.; KANTACK, R. A. D.; CAMPOS, M. F.; BRANCALIAO,
S. R.; PETRI, R. H.; MIGUEL, P. E. M. Sistema de multiplicacdo de cana-de-agtcar com
mudas pre-brotadas (MPB), oriundas de gemas individualizadas. Campinas: Documentos 1AC,
Instituto Agronémico, v.109, 16p. 2012 (Boletim Técnico).

LEAL, C. C. P.; TORRES, S. B.; BRITO, A. A. F.; FREITAS, R.M.O.; NOGUEIRA, N. W.
Emergéncia e desenvolvimento inicial de plantulas de Cassia Grandis I. f. em funcdo de
diferentes substratos. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 26, n. 3, p. 727-734, 2016.

LESKOVAR, D. I.; SHARMA, S. P. Manejo de irrigagdo para producdo de mudas em estufa.
In: NASCIMENTO, W. N.; PEREIRA, R. B. Producdo de mudas de hortalicas. Brasilia, DF:
Embrapa, 308 p, 2016.

LIBARDI, L. G. P.; FARIA, R. T. DE; DALRI, A. B.; ROLIM, G. S.; PALARETTI, L. F,;
COELHO, A. P.; MARTINS, I. P. Evapotranspiration and crop coefficient (Kc) of pre-sprouted
sugarcane plantlets for greenhouse irrigation management. Agricultural Water Management,
v.212, p.306-316, 2019.

LIMA, N.S.; MONTENEGRO, S.M.G.L.; ALBUQUERQUE FILHO, J.A.C.; SILVA, E.F.F,;
MONTENEGRO, A.A.A.; NASCIMENTO, A.H.C. Desempenho de um lisimetros de pesagem
hidraulica com transdutor de presséo hidrostatica e sistema manomeétrico. Irriga, v. 18, n. 3, p.
540-557, 2013.

LOOMIS, R. S. Crop manipulations for efficient use of water: An overview. In: TAYLOR, H.
M.; JOR-DAN, W. R.; SINCLAIR, T. R. Limitations to effi-cient water use in crop production.
(ed). American Society of Agronomy, Crop Society of America, and Soil Science Society of
America, Madison W1 . p. 345-374, 1983.

LORENZI, B. R.; ANDRADE, T. H. N. O etanol de segunda geracdo no Brasil: Politicas e
redes sociotécnicas. Revista brasileira de ciéncias sociais, v. 34, n. 100, p. 1-19, 2019.

MACAN, N. P. F.; FERRAREZI, R. S.; MATSURA, E. E.; MAIA, A. H. N.; XAVIER, M. A;;
SILVA, T. P. C. T. Fertilizer Recommendations for Sugarcane Pre-sprouted Seedling
Production in Ebb-and-Flow Subirrigation Benches. Sugar Tech, v. 22, n. 6, p. 978-986, 2020.
DOI: https://doi.org/10.1007/s12355-020-00847-6.

MANTOVANI, E. C. AVALIA: Programa de Avaliacdo da Irrigacdo por Aspersdo e
Localizada. Vigosa, MG: UFV, 2001

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Secretaria de Defesa

Agropecuaria. Instrugdo Normativa n° 35 de 4 de julho de 2006. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, Se¢do 1, n® 132, p. 2, 2006.

47



MARCOS, F.C.C.; SILVEIRA, N. M.; MOKOCHINSKI, J. B.; SAWAYA, A. CH.F;
MARCHIORI, P. E.R.; MACHADQO, E. C.; SOUZA, G. M.; LANDELL, M. G.A.; RIBEIRO,
R. V., Drought tolerance of sugarcane is improved by previous exposure to water deficit,
Journal of Plant Physiology, V. 223, p. 9-18, 2018. DOl:
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2018.02.001.

MARTINEZ, P.F. Manejo de substratos para hoticultura. In: FURLANI, A.M.C.
Caracterizacdo, manejo e qualidade de substratos para producéi de plantas. Campinas: Instituto
Agrondmico, 2002. 122p. (Documentos IAC, 70).

MARTINEZ, P. F.; ROCA, D. Sustratos para el cultivo sin suelo. Materiales, propiedades y
manejo. Sustratos, manejo del clima, automatizacion y control en sistemas de cultivo sin suelo,
p. 37-77,2011.

MARTINS, I.P. Crescimento e consumo de agua por manjericdo (Ocimum basilicum L.) sob
diferentes regimes hidricos. Jaboticabal, 2016. 45p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista.

MARTINS, A. P. C; ALBRECHT, L. P.; CASTALDO, J. CARNEIRO, A. R.; ZUCARELI, V.
NOVAS TECNOLOGIAS NO PLANTIO DE CANA-DE-ACUCAR (Saccharum spp). Journal
of Agronomic Sciences, Umuarama, v.4, n. especial, p.301-317, 2015.

MATQOS, M.; SANTOS, F., EICHLER, P. Sugarcane world scenario. In: SANTOS, F.;
RABELO, S. C.; MATOS, M., EICHLER P. Sugarcane Biorefinery, Technology and
Perspectives., Academic Press, 2020, pag 1-19, DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
814236-3.00001-9.

MATOSO, E. S. Uso de bactérias diazotrdficas na producdo de mudas de cana-de-acucar em
diferentes substratos. Pelotas, 2017. 116p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

MELO, A. S.; SUASSUNA, J. F.; FERNANDES, P. D.; BRITO, M. E. B.; SUASSUNA, A.
F.; AGUIAR NETTO, A. O. Crescimento vegetativo, resisténcia estomatica, eficiéncia
fotossintética e rendimento do fruto da melancieira em diferentes niveis de &gua. Acta
Scientiarum Agronomy, Maring4, v. 32, n. 1, p. 73-79, 2010.

MENDONCA, T. G.; QUERIDO, D. C. M.; SOUZA, C. F. Eficiéncia Do Polimero
Hidroabsorvente Na Manutencdo Da Umidade Do Solo No Cultivo De Alface. Revista
Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 9, n. 4, p. 239-245, 2015. DOI: 10.7127/rbai.v9n400312.

MILANEZ A.Y.; NYKO, D.; VALENTE, M.; SOUSA, L.; BONOMI, A.; JESUS, C,;
WATANABE, M.; CHAGAS, M.; REZENDE, M.; CAVALETT, O.; JUNQUEIRA, T
GOUVEIA, V. De promessa de realidade: como o etanol celulésico pode revolucionar a
industria de cana-de-acUcar - uma avaliacdo do potencial competitivo e sugestfes de politica
publica. BNDES Setorial, v. 41, p. 237 — 294, 2015.

NASCIMENTO, D. A.; BRITO, A. S.; SILVA, L. M. N.; PEIXOUTO, L. S.; COTRIM, V. F.

Water use efficiency of castor bean under semi-arid conditions of Brazil. Agricultural Water
Management, v. 260, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107278.

48



NAVROSKI, M. C.; ARAUJO, M. M. H.; DE OLIVEIRA PEREIRA, M.; FIOR, C. S.
Influence of a water retaining polymer on the characteristics of a commercial substrate for the
production of forest seedlings. Interciencia, v. 41, n. 5, p. 357-361, 2016.

NERES, Y.X.C.; AZEVEDO, G. T.0.S.; SOUZA, A.M.; AZEVEDO, G.B.; TEODORO, P. E.
Effect of the hydrogel incorporation on diferente substrates on the rooting and quality of clonal
Eucalyptus seedlings. Scientia Forestalism, v.47. n. 122, p. 336-345. 2019.

NICCHIO, B.; CARDOZO, C. C.; VIEIRA, M. A. M. 2020. Efeitos de substratos na qualidade
de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar. Pesquisa Agropecuaria Pernambucana, v. 25, n.1, p.
1-6. DOI: https://doi.org/10.12661/pap.2020.001.

NOGUEIRA, N. W. et al. Emergéncia e desenvolvimento inicial de plantulas de Mimosa
caesalpiniifolia Benth. em fungéo de diferentes substratos. Revista Agroambiente, v.6, n.1,
p.17-24, 2012.

OHASHI, A. Y. P.. Manejo de irrigacdo para mudas pré-brotadas de cana-de-acucar: producéo,
aclimatacdo e transplantio. 2019. 101 p.Tese (Doutorado em Agricultura Tropical e
Subtropical), Instituto Agrondmico De Campinas - IAC.

OHASHI, A. Y. P.; PIRES, R. C. M.; XAVIER, M. A,; PERECIN, D.; SILVEIRA, L. K
PETRI, R. H.. Irrigation management based on reference evapotranspiration for pre-sprouted
plantlets of sugarcane cultivars. Bragantia, , v. 79, n. 2, p. 293-304, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1590/1678-4499.20190288.

OLIVEIRA, G. M.; SANTIAGO, E. J. P.; LEITAO, M. M. V. B. B.; ROCHA, R. C.;
GONCALVES, I. S.; DA SILVA, R. R.. Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para
ambiente  protegido.  Irriga, v. 1, n. 1, p. 21-30, 2017. DOL:
https://doi.org/10.15809/irriga.2017v1n1p21-30.

OLIVEIRA, L. A.; MIRANDA, J. H.; COOKE, R.A. C . Water management for sugarcane and
corn under future climate scenarios in Brazil. Agricultural Water Management, 201, 199-206,
2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.01.019

PAIVA, H.N.; GOMES, J.M. Viveiros florestais. Vicosa: UFV, 2000. 56 p.

PANDORFI, H.; BEZERRA, A.C.; ATARASSI, R.T.; VIEIRA, F.M.C.; FILHO, JA.D.B;;
GUISELINI, C. Artificial neural networks employment in the prediction of evapotranspiration
of greenhouse-grown sweet pepper. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
20, n. 6, p. 507-512, 2016.

PASCUAL, J. A,; CEGLIE, F.; TUZEL, Y.; KOLLER, M.; KOREN, A.; HITCHING, R.
Organic substrate for transplant production in organic nurseries. A review., Agronomy for
Sustainable Development. p. 38-35, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s13593-018-0508-4

PAULUS, D.; PAULUS, E. Efeito de Substratos agricola na producdo de mudas de horteld
propagadas por estaquia. Revista Horticultura Brasileira, v.25, p.594-597, 2007.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R.; SENTELHAS, P. C. Meteorologia Agricola.
Departamento de Ciéncias Exatas, ESALQ, Piracicaba, 2007

49



PEREIRA, B.J.; RODRIGUES, G. A.; SANTOS, A. R.; ANJOS, G.L.; COSTA, F. M.
Watermelon initial growth under different hydrogel concentrations and shading conditions.
Revista Caatinga, Mossor6, v. 32, n. 4, p. 915 - 923, 2019. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/1983-21252019v32n407rc

PINTO, A. Hidrogel no plantio de mudas de Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish
LAVRAS - MG., 2016.

PUCHALSKI, L.E.A.; KAMPF, A N. Efeito da altura do recipiente sobre a producao de mudas
de hibiscus rosa-sinensis L. em plugs. In: KAMPF, A.N.; FERMINO, M.H. (Eds). Substrato
para plantas-a base da producdo vegetal em recipientes. Porto Alegre: Génesis, p. 209-215.
2000.

PREVEDELLO, C. L.; BALENA, S.P. Efeitos de polimeros hidrorretentores nas propriedades
fisico-hidricas de dois meios porosos. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 24, p. 251-28,
2000.

RANCURA, S.; RIBEIRO, M. M.; NORDI, N. Consideracdes sobre a coleta de Sphagnum no
municipio de Cananéia, estado de Séo Paulo, Brasil. Acta bot. bras. v. 24, n. 2, p. 328-334,
2010.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria, 2018. https://www.R-project.org/.

RIOS, I. V.; PRATO, A. I.; CASTANO, A. F. Effects of Hydrogel Use in Cariniana pyriformis
(Lecythidaceae) Seedlings Under Different Water Regimes. Floresta e Ambiente, v. 28, n. 2, p.
1-9, 2021. DOI: https://doi.org/10.1590/2179-8087-floram-2020-0009.

RICHARDS, L. A. Physical condition of water in soil. Methods of Soil Analysis, Part 1:
Physical and Mineralogical Properties, Including Statistics of Measurement and Sampling, p.
128-152, 1965. DOI: https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.1.c8.

ROSIAK, J.M.; YOSHII, F. Hydrogels and their medical applications. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research B, v. 151, p. 56-64, 1999. DOI: https://doi.org/10.1016/S0168-
583X(99)00118-4.

SANTI, P.H.P.; SCAVAZZA, A.L.; BELLONI, A.L.; SOARES, M.R.; CASAGRANDE, J.C;
SARTORIO, S.D.; ROCHA, K.S.S.; LAVORENTI, JA.L.; SANTANA, C.A.; FERREIRA,
J.A.; ZINA, A.C.S. Desenvolvimento de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-aglcar em
diferentes substratos. X workshop Agroenergia, 2016.

SANTIAGO, E. J. P. et al. Ajuste da equacdo de Hargreaves e Samani a partir de dados
lisimétricos para o municipio de Juazeiro-BA. Irriga, Botucatu, p. 108-114, 2016.

SANTOS, C. C.; SILVERIO, J. M.; SCALON, S. P. Q.; VIEIRA, M. C. Hydrogel and water

regimes in the chlorophyll- a fluorescence and growth of Campomanesia xanthocarpa
seedlings, v. 4430, p. 330-337, 2021

50



SCHMITZ, J. A.; SOUZA, P. V. D.; KAMPF, A. N. Propriedades quimicas e fisicas de
substratos de origem mineral e organica para o cultivo de mudas em recipientes. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v.32, n.6, p.937-944, 2002

SHARNA, H.; SHUKLA, M.K.; BOSLAND, P.W.; STEINER, R. Soil moisture sensor
calibration, actual evapotranspiration, and crop coefficients for drip irrigated greenhouse chile
peppers. Agricultural Water Management, v. 179, p. 81-91, 2017.

SCHAFER, G.; SOUZA, P. V. D., FIOR, C. S. Um panorama das propriedades fisicas e
quimicas de substratos utilizados em horticultura no sul do Brasil. Ornamental Horticulture, v.
21, n.3, p. 299-306, 2015.

SILVA, M. A.; ARANTES, M. T., RHEIN, A. F. L., GAVA, G.J. C., KOLLN, O. T. Potencial
produtivo da cana-de-agUcar sob irrigacdo por gotejamento em funcéo de variedades e ciclos.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.18, n.3, p.241-249, 2014.

SILVA, A. L. B. O. Desenvolvimento vegetativo e radicular de cana-de-agUcar sob irrigacdo
de salvamento no cerrado brasileiro. 2019. 96p.Tese (Doutorado em Agricultura Tropical e
Subtropical), Instituto Agrondmico de Campinas - IAC.

SILVA, W. R.; SALOMAQO, L. C.; PEREIRA, D. R. M.; DE OLIVEIRA, H. F. E.; PEREIRA,
A. l. A;; CANTUARIO, F.S. Niveis de irrigacéo e uso de hidrorretentor na producéo de alface
em ambiente protegido. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 23, n. 6, p.
406-412, 2019 DOI: https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n6p406-412

SILVA, T.P.C.T., SOARES, F.T., MATSURA, E.E. XAVIER, M. A.; OHASHI, A. Y. P;
MACAN, N. P. F.; FERRAREZI, E. S. Pre-sprouted Sugarcane Plantlets Produced in Ebb-and-
flow Subirrigation Automated by Soil Moisture Sensors. Sugar Tech, v. 23, p. 974-985, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1007/s12355-020-00913-z.

SOUSA, I. F.; FACCIOLI, G. G.; AGUIAR NETTO, A. O. Avaliacdo do coefifiente do tanque
classe "A" na estimativa da evapotranspiracao de referéncia do Baixo Séo Francisco, SE. Irriga,
Botucatu, Edicdo Especial, IRRIGA & INOVAGRI, p. 47-58, 2016.

SOUZA, A. J. J. Polimero hidro retentor no cresciento inicial de cafeeiros irrigados. 2014. Tese
(Doutorado em Producdo Vegetal), Universidade Federal de Lavras - Lavras, MG.

TITTONELL, P. A.; GRAZIA, J. de; CHIESA, A.. Adicion de polimeros superabsorbentes en
el medio de crecimiento para la produccion de plantines de pimento. Horticultura Brasileira.
v. 20, n. 4, 2002.

UNICA. Acompanhamento quinzenal da safra na regido Centro-Sul - Posicao até 16/09/2021.
Departamento de economia e estatistica. Sdo Paulo, p. 1-14, 2021.

USDA. Brazil: Sugar Semi-annual. Foreign Agricultural Service/USDA, p. 1-8, 2021.

Disponivel em: <https://www.fas.usda.gov/data/brazil-sugar-semi-annual-3:. Acesso em:
12/10/2021.

51



VELASCO-MUNOZ, J.F.; AZNAR-SANCHEZ, J.A.; BELMONTE-URENA, L.J.; ROMAN-
SANCHEZ, I.M. Sustainable water use in agriculture: A review of worldwide research.
Sustainability, v.10, p.1-18, 2018.

VELLAME, L. M.; COELHO FILHO, M. A.; COELHO, E.F.; FRAGA JUNIOR, E. F.
Lisimetro de pesagem e de lencol freatico de nivel constante para uso em ambiente protegido.
Revista Caatinga, v.25, n.1, p.153-159, 2012.

VILJOEN, D. J.. Superabsorbent polymers in the forestry industry. In: Commanwealth forestry
conference. South Africa, 1977.

ZORZETO, T. Q.; FALCI DECHEN, S. C.; DE ABREU, M. F.; JUNIOR, F. F. Caracterizagio

fisica de substratos para plantas. Bragantia,, v. 73, n. 3, p. 300-311, 2014. DOI: 10.1590/1678-
4499.0086.

52



Anexo |

Representacdo da bandeja utilizada nos experimentos, contendo 63 tubetes. A area
demarcada em vermelho representa as mudas utilizadas nas avaliacdo de crescimento das
mudas, tais como MSPA, MSR, MST e AL. Para avaliacdo de consumo de agua e eficiencia do

uso da &gua foi considadera a area total da bandeja (area demarcada em azul).
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Anexo Il

Imagem aos 45 dias apds a repicagem (final dos experimentos) das mudas da cultivar
IAC95-5000 de cana-de-aglcar no sistema de propagacdo de mudas pré-brotadas. Os dois
experimentos foram realizados simultaneamente em ambiente protegido no Centro de
Cana/lIAC na cidade de Ribeirdo Preto/SP.
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Anexo |11

Imagens das avaliacdes realizadas durante os experimentos: Avaliacfes de fitometria,
no qual foi mensurado valores de altura da primeira ligula visivel (A e B) e coleta das mudas
(C e D) que foram utilizadas para avaliacdes de matéria seca da parte aérea, matéria seca do

sistema radicular, matéria seca total.
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Anexo 1V

Teste de normalidade Shapiro-Wilk (Experimento Substrato 1)

Variavel W p-valor
MSPA 0,95848 0,4086
MSR 0,97262 0,7317
MST 0,98084 0,9107
AL 0,94225 0,183
CT 0,94548 0,2159
EUA 0,97035 0,6756

Teste de normalidade Shapiro-Wilk (Experimento Substrato 2)

Variavel W p-valor
MSPA 0,9632 0,506
MSR 0,9363 0,1353
MST 0,97482 0,7847
AL 0,95703 0,3818
CT 0,96704 0,5947
EUA 0,94933 0,2621
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