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RESUMO

Eficiéncia agronémica das adubagoes nitrogenadas de plantio e apés
o primeiro corte avaliada na primeira soca da cana-de-aguicar

As energias renovaveis substituirdo gradualmente as energias n&o renovaveis por
questdes de sustentabilidade econdémica e racionalizagdo no uso dos recursos naturais.
Sendo assim, a proposta do presente trabalho foi estudar mais detalhadamente a
fertilizacdo nitrogenada da cana-de-agucar, cultura que pode contribuir para que o pais
seja modelo na producgao e utilizacdo de biocombustiveis renovaveis para o mundo. O
conhecimento atual a respeito das respostas da cana-de-agucar a fertilizacdo com N foi
conseguido por meio de experimentos, na sua grande maioria, em uma unica safra. O
aproveitamento e redistribuicdo de N do sistema radicular da cana-planta para a parte
aérea da cana-soca e sua influéncia na produtividade da soqueira devem ser melhor
estudados. Para tal, foram instalados dois experimentos: um em LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico e outro em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
ambos no Estado de Sdo Paulo. O cultivar plantado foi o SP81-3250. O delineamento
experimental foi o de blocos completos casualizados, com quatro repetigdes, sendo os
tratamentos (parcelas) de cana-planta constituidos de trés doses de N: 40, 80 e 120
kg ha™', na forma de uréia, mais uma testemunha sem N, e os sub-tratamentos de cana-
soca, aplicados em subparcelas apds o corte da cana-planta, trés doses de N: 50, 100
e 150 kg ha™', na forma de sulfato de aménio, mais uma testemunha sem N. Dos
resultados obtidos destaca-se que no ciclo de cana-soca a adubagdo nitrogenada
incrementou apenas os teores de S, Cu e Mn nas folhas-diagndstico, contudo, sem
haver interagdo significativa das adubacgdes nitrogenadas de cana-planta e cana-soca
nos teores dos nutrientes nas folhas-diagndstico. As avaliagbes biométricas mostraram
que as adubacgdes nitrogenadas elevaram a taxa de produgdo de matéria seca na
época de maximo desenvolvimento da cana-soca. Porém, ndo houve efeito residual da
adubacao nitrogenada de plantio na produtividade em fitomassa seca e no acumulo de
N do primeiro ciclo de cana-soca, apesar de a recuperacao (%) da uréia-"°N aplicada no
plantio pela parte aérea da soqueira, na média dos experimentos, ter sido de 4,18%,
5,04% e 3,54%, respectivamente, para as doses de 40, 80 e 120 kg ha™” de N. Na
média dos experimentos a recuperagao (%) pela cana-soca do N da palha residual da
colheita da cana-planta foi de 9%. Houve aumento da recuperacdo (kg ha™') de N na
cana-soca com a maior dose de soqueira, independente do tratamento de cana-planta,
mas a eficiéncia de utilizagdo do adubo nitrogenado (%) foi igual para ambas as doses.
Na média dos experimentos, 37% do adubo nitrogenado foram recuperados na planta,
29% no solo e 34% nao foram recuperados. Ndo houve interagcédo significativa das
doses de N de cana-planta e de cana-soca nos parametros tecnolégicos da soca, mas
houve efeito residual da adubagao nitrogenada de plantio na produtividade de colmos
industrializaveis (TCH) no segundo corte. A recuperagdo do N do plantio pela cana-
soca e o consequente aumento na produtividade (TCH) confirmam que a planta faz uso
do N residual presente nas reservas do sistema radicular e no solo, mostrando que a
adubacao nitrogenada nao pode ser considerada apenas para uma safra agricola.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Nitrogénio; Efeito residual; Produtividade; Cana-soca
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ABSTRACT

Agronomic efficiency of nitrogen fertilization at planting and after the first harvest,
evaluated during the first sugarcane ratoon cultivation

Renewable energy sources will gradually replace non-renewable sources due to
economic sustainability reasons and to the rational use of natural resources.
Consequently, this study aimed to investigate sugarcane nitrogen fertilization in detail,
which may help the country to become a world model in the production and use of
renewable biofuels. The current knowledge about sugarcane responses to N fertilization
has been acquired by means of experiments conducted, for their most part, in a single
cropping season. The utilization and redistribution of N from the plant cane root system
into the above-ground part of ratoon cane, and its influence on ratoon productivity must
be studied in greater detail. To achieve that, two experiments were installed, one on a
TYPIC HAPLUDOX SOIL and the other on a RHODIC HAPLUDOX SOIL, both in the
State of Sdo Paulo. Cultivar SP81-3250 was planted. A completely-randomized-block
experimental design was adopted, with four replicates. The plant cane treatments (plots)
consisted of three N doses: 40, 80, and 120 kg ha™, in the form of urea, and a control
without N. Ratoon cane sub-treatments, applied as subplots after the plant cane was
harvested, consisted of three N doses: 50, 100, and 150 kg ha™, in the form of
ammonium sulfate, and a control without N. From the results obtained, it should be
highlighted that, in the ratoon cane cycle, nitrogen fertilization only increased S, Cu, and
Mn contents in diagnostic leaves, without significant interaction between plant cane and
ratoon cane nitrogen fertilization on the nutrient contents of diagnostic leaves. Biometric
evaluations showed that the nitrogen fertilizations increased dry matter production rate
in the maximum ratoon cane development season. However, no residual effect of
nitrogen fertilization at planting was observed on dry phytomass productivity and on N
accumulation in the first ratoon cane cycle, although recovery (%) of urea applied at
planting by the above-ground part of the ratoon, on the average of the experiments, was
4.18%, 5.04%, and 3.54% for the N doses of 40, 80, and 120 kg ha™, respectively. On
the average of the experiments, N recovery (%) by ratoon cane from the residual trash
resulting from plant cane harvest was 9%. N recovery (kg ha™") increased in ratoon cane
as ratoon dose increased, regardless of plant cane treatment, but nitrogen fertilizer
utilization efficiency (%) was identical for both doses. On the average of the
experiments, 37% of the nitrogen fertilizer were recovered from the plant, 29% from the
soil, and 34% were not recovered. There was no significant interaction between N doses
in plant cane and ratoon cane on the technological parameters of the ratoon, but there
was a residual effect of nitrogen fertilization at planting on millable cane yield (TSS) in
the second harvest. Planting-N recovery by ratoon cane and the resulting yield increase
(TSS) confirm that sugarcane plants use the residual N found in root system reserves
and in the soil, demonstrating that nitrogen fertilization should not be taken into
consideration in just a single cropping cycle.

Keywords: Saccharum spp.; Nitrogen; Residual effect; Productivity; Ratoon cane
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1 INTRODUGAO

A agroindustria sucroalcooleira gera para o Brasil sete bilhdes de délares por ano,
um milhdo de empregos diretos e 0 sequestro de 20% das emissdes de carbono que o
setor de combustiveis fosseis emite no pais (RODRIGUES, 2004; BRASIL, 2007). O
setor também movimenta anualmente 40 bilhdes de reais (2,35% do PIB), gera outros
3,6 milhdes de empregos indiretos (72 mil agricultores), recolhe 12 bilhdes de reais em
impostos e taxas e investe mais de quatro bilhdes de reais por ano (BRASIL, 2007).

Notoriamente, a cana-de-agucar tem grande importancia econémica, social e
ambiental, fazendo do pais o maior produtor mundial com area plantada da ordem de
sete milhdes de hectares e producédo de 475 milhdes de toneladas na safra 07/08. A
regidao Centro-Sul concentra 87% da produgao, da qual mais de 67% concentra-se no
Estado de Sdo Paulo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2007), para o qual a cadeia de produgédo de agucar e alcool responde por 40% do
emprego rural e 35% da renda agricola (CARVALHO, 2002).

A demanda por agucar tem crescido entre 1,5% a 2% ao ano. Na safra 2006/07 o
Brasil exportou cerca de 19,5 milhdes de toneladas de acgucar (dois tercos da
producdo). O volume exportado significa mais de 45% do mercado mundial livre de
acucar, o que faz do pais o maior produtor e exportador do mundo (UNIAO DA
INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR - UNICA, 2007).

Ja o etanol, no pais, € consumido puro (alcool hidratado) ou misturando a gasolina
(alcool anidro) na proporgao de 20% a 25%, representando um consumo de mais de 13
bilhdes de litros deste combustivel renovavel em 2006, que substituiu mais de 40% do
consumo da gasolina (UNICA, 2007). Hoje esse valor ja € maior que 50%. Com o
advento dos veiculos bicombustiveis a venda de automoveis que podem utilizar alcool
combustivel foi de 1,7 milhdo de unidades, o que correspondeu a 72% dos veiculos
produzidos no pais em 2007 (ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE
VEICULOS AUTOMOTORES - ANFAVEA, 2008).

O setor produtivo sucroalcooleiro contribui e tem condi¢des de ampliar sua
atuagao como fornecedor de energia limpa e renovavel, tanto em combustivel, como na
co-geragao de eletricidade advinda da queima do bagago e da palha. As usinas e

destilarias brasileiras geram energia elétrica para uso préprio e ainda produzem
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excedentes, vendidos as concessionarias de energia, utilizados para completar a
demanda energética do pais.

O Brasil € o unico pais no mundo que tem mais de 80% dos seus recursos
energéticos baseados no uso de fontes de energia renovaveis e ndo-poluentes (UNICA,
2007). Neste sentido, o cultivo ou preparo reduzido na cultura da cana-de-agucar tem
carater conservacionista. Neste sistema o solo € revolvido 0 minimo possivel, mesmo
na reforma do canavial, mantendo-se uma camada de residuos da cultura na superficie,
a fim de reduzir as perdas por erosdo. Esta pratica contribui para a melhoria da
fertilidade do solo além de reduzir custos na reforma do canavial e no manejo entre os
cortes da cultura.

Outros beneficios da manutencio da palhada no sistema sao a disponibilizagao de
nutrientes ao longo dos ciclos agricolas da cultura (anos-safra), o aumento do teor de
matéria organica do solo, com consequentes beneficios quanto a maior retengao de
agua e sua menor variagdo com o tempo, e o aumento da atividade das macro e micro
faunas do solo. No sistema convencional, com queima da palha, o nitrogénio e o
enxofre, especialmente, sdo emitidos para a atmosfera, em parte, na forma de 6xidos, o
gue exaure o solo nesses elementos essenciais, além de poluir a atmosfera (TRIVELIN,
2000).

Segundo Wood (1991) a manutencéo da palha da cana-de-agucar no solo, com a
pratica da colheita sem despalha a fogo, pode contribuir para a melhoria da fertilidade
do solo, com resultados positivos ha mais de vinte anos na Australia, comparativamente
aquela com queima empregada de modo intensivo. A produgdo de palha de um
canavial sob colheita mecanizada, que inclui as folhas, as bainhas e o ponteiro, além de
quantidade variavel de pedacos de colmos, pode variar de 10 a 30 t ha™ de material
seco. Esse material pode conter de 40 a 80 kg ha de N, potencialmente disponiveis a
cultura apds agao dos microrganismos do solo (ABRAMO FILHO et al., 1993; TRIVELIN
et al., 1995; TRIVELIN et al., 1996; OLIVEIRA et al., 1999).

Um entrave ao crescimento do setor sucroalcooleiro, mas que também ¢é
responsavel por sua atual eficiéncia e otimizagdo, € a pratica de subsidios agricolas
pelos paises consumidores que tem sido muito prejudicial ao desenvolvimento

sustentavel no mundo. O setor sucroalcooleiro evoluiu rapidamente no Brasil nos
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ultimos 15 anos, reduzindo custos e aumentando sua competitividade, sendo que esta
condigao implicou no uso restrito de insumos (RODRIGUES, 2004).

Apesar de as perspectivas para o setor serem animadoras quanto a quebra dos
subsidios do acucar europeu e a conquista de novos mercados consumidores, esse
quadro politico-econémico de comércio exterior influenciou os niveis de produtividade
hoje alcancados no pais. A produtividade brasileira média na safra 2007/2008 foi de
79 t ha', muito abaixo do potencial produtivo dos cultivares de cana-de-agucar
plantados atualmente. Na regido Centro-Sul, mais tecnificada e onde se localizam a
maioria das unidades industriais do pais, a produtividade média é da ordem de 83 t ha™,
valor que apesar de ser maior que a média nacional fica aquém do desejado (CONAB,
2007). Por meio de pesquisas sobre novos cultivares, manejos agricolas, corregdes e
fertilizacdes adequadas do sistema, a produtividade atual pode ser aumentada.

Neste contexto, segundo Trivelin (2000), as maiores limitacbes dos ambientes
indicados para a produgado da cana-de-acucar no Brasil ndo sdo a radiagcédo solar, a
temperatura ou mesmo a disponibilidade hidrica, mas sim a disponibilidade de
quantidades adequadas de nutrientes minerais nos solos, com destaque ao nitrogénio.
A cana-de-agucar é uma cultura que sob condi¢gdes adequadas de suprimento de agua
possui elevada taxa de fotossintese liquida que resulta em eficiéncia no aproveitamento
da energia solar para a producdo de fitomassa, assim como, no uso eficiente do
nitrogénio (CAMARA, 1993).

Sao muitos os trabalhos encontrados na literatura que mostram a importancia do
nitrogénio na cultura da cana-de-agucar. O nutriente estd em cerca de 1% da fitomassa
seca total da planta, mas sua deficiéncia causa a reducado na sintese de clorofila, de
aminoacidos essenciais e da energia necessaria a produgdo de carboidratos e
esqueletos carbdnicos, refletindo diretamente no desenvolvimento e rendimento da
cultura (EPSTEIN, 1975; MALAVOLTA et al.,1997). Apesar de o nitrogénio contribuir
com essa pequena porcentagem da fitomassa seca da cana-de-agucar, seu papel € tdo
importante quanto ao do carbono, hidrogénio e oxigénio que juntos constituem mais de
90% de sua massa seca.

No solo, o nitrogénio disponivel as plantas € suprido pela mineralizacdo da matéria

organica, fixagdo biologica e adigdo de fertilizantes nitrogenados. Também podem ser
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consideradas fontes de nitrogénio do solo as plantas a agua de irrigagcao ou de chuva
que contém quantidades variaveis de nitrogénio mineral; a amdnia da atmosfera, que
pode ser absorvida pelas folhas; o nutriente contido no tolete de plantio (colmo-
semente) e, nas soqueiras, a reserva em rizomas e raizes (TRIVELIN, 2000). Trivelin et
al. (1984) verificaram que na primeira rebrota da cana-de-agucar houve redistribuicdo
do nitrogénio (*°N) acumulado em rizomas e raizes, ficando a parte aérea e a
subterrénea da rebrota com partes iguais desse nitrogénio.

Uma questdo nao esclarecida na cultura da cana-de-acucar é baixa resposta da
cana-planta a adubagao nitrogenada. Verifica-se, na literatura sobre o assunto, que a
resposta em produtividade da cultura as doses de N em experimentos individualizados
com cana-planta é pouco expressiva, havendo falta de significancia estatistica na
maioria dos casos, considerada a condicdo de queima do canavial previamente a
colheita.

Para as rebrotas, no manejo com queima, a maioria dos experimentos, mesmo
individualizados, mostraram resposta. A reduzida resposta da cana-planta a adubacao
nitrogenada tem sido atribuida a fixagao bioldgica do nitrogénio atmosférico; as perdas
por lixiviagao de N-fertilizante; ao vigor do sistema radicular da cana-planta comparada
ao de soqueiras; as condi¢des climaticas, como temperatura e pluviosidade; a melhoria
da fertilidade solo e aumento da mineralizacdo do N nativo do solo, apds a reforma dos
canaviais, associada a calagem, ao preparo mecanico e a incorporagao de restos da
cultura anterior (AZEREDO et al., 1986; CARNAUBA, 1989; URQUIAGA et al., 1992;
ORLANDO FILHO et al., 1999).

Na maioria dos estudos de resposta da cana-de-agucar a adubacdo com
nitrogénio, tanto em cana-planta, como em soqueiras, as fertilizagées foram avaliadas
pela produgao do ciclo (ano/safra) da cultura em que se fez a adubagao. Nesse sentido,
a cana-de-agucar vem sendo considerada como uma cultura anual, sendo raros os
trabalhos como o de Orlando Filho et al. (1999) que mantiveram as parcelas
experimentais por quatro anos consecutivos no campo para avaliar o efeito cumulativo
de adubacdes com doses de N na produtividade da cana-planta e trés socas. Malavolta
(1994) fez mencéao de resultados nao publicados nos quais verificou o efeito indireto da

adubacao nitrogenada no plantio da cana-de-agucar na produtividade das rebrotas.
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Entre os técnicos ligados ao setor agricola sucroalcooleiro € voz corrente que se
em determinado ano nao for realizada a adubagado dos canaviais com nitrogénio a
produtividade naquela safra ndo sera afetada de forma marcante, mas o efeito ocorrera
nos anos seguintes, com reflexo na longevidade da soqueira. Penatti et al. (1997) e
Orlando Filho et al. (1999) constataram esse efeito e afirmaram que a resposta da cana-
planta ao nitrogénio se refletiu no maior vigor das soqueiras, aumentando a produgao
nos cortes subsequentes.

Qual seria a possibilidade de a fertilizagdo com nitrogénio, tanto no plantio, como
nas rebrotas da cana-de-agucar, estar relacionada ao crescimento de raizes e a
formagdo de um estoque nutricional na parte subterranea da cultura, com efeito na
produtividade dos cortes subsequentes? Caso essa questdo venha a ser respondida
positivamente pela experimentagao, estaria justificada a adubagdo com N em cana-de-
agucar, uma vez que existem duvidas quanto a sua eficacia no plantio (TRIVELIN et al.
2002a; BOLOGNA-CAMPBELL, 2007; FRANCO et al., 2007).

Trabalhos com fertilizantes nitrogenados marcados com o isétopo '°N
evidenciaram ser variavel a utilizacdo do N de fertilizantes aplicados ao solo pela cultura
da cana-de-agucar. Em estudos realizados nas principais regides produtora de cana-de-
acucar no mundo foram encontradas recuperacgoes de 14 a 48% do N dos fertilizantes
para diferentes fontes e modos de aplicagdo (TAKAHASHI, 1964; WONG YOU
CHEONG et al., 1980; CHAPMAN et al.,1994). No Brasil, Bittencourt et al. (1986),
Camargo (1989), Carnauba (1989), Gava (1999), Oliveira et al. (1999), Ruschel et al.
(1978), Salcedo e Sampaio (1984); Sampaio e Salcedo (1987), Sampaio et al. (1984),
Trivelin et al. (1995, 1996) e Vitti (1998) obtiveram recuperagdo de fertilizantes
nitrogenados (sulfato de aménio, uréia e aquamoénia) de 0,2 a 54% em cana-planta e
soqueiras.

Na cana-soca a cobertura do solo com residuos culturais pode dificultar a
escarificacdo do solo na entrelinha, como € usual em canaviais queimados antes da
colheita, como também a aplicagéo do fertilizante nitrogenado em profundidade no solo.
Em algumas situagdes € necessaria a aplicagao do fertilizante nitrogenado sobre a
palhada. A uréia quando aplicada em superficie, sobre a palhada, pode ter sua

eficiéncia agrondmica diminuida como resultado das perdas de aménia por volatilizagdo
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(LARA CABEZAS et al. 1987; TRIVELIN et al., 1998; OLIVEIRA et al., 1999; TRIVELIN
et al., 2002b).

Nessas condi¢des, os produtores de cana-de-agucar no pais, em especial no
Estado de S&o Paulo, tém langado mao de outras fontes nitrogenadas como o nitrato de
amodnio e o Uran. Na Australia, o sulfato de amonio foi considerado a melhor fonte de N
para ser aplicada em superficie, em solo coberto com palhada de cana-de-agucar, nas
fertilizacdes de canas-soca devido as reduzidas perdas de amdnia por volatilizagao
(WOOD, 1991). No Estado de S&o Paulo o sulfato de aménio apresenta maior custo por
unidade de N se comparado a outros fertilizantes nitrogenados, embora estudos com
diversas culturas sempre evidenciem aumento de produgdo quando usada a fonte
contendo enxofre.

Todos estes fatos merecem estudos a fim de que se possa entender melhor as
causas que justifiguem as respostas da cultura da cana-de-agucar a adubacéao
nitrogenada, ndo somente dentro de uma safra, mas o efeito aditivo da fertilizagdo em
safras consecutivas (ciclo agricola), uma vez que € uma cultura de manejo semi-perene
que, certamente, depende tanto dos nutrientes a ela disponibilizados pelas vias de
entrada no agrossistema como das reservas nutricionais do colmo-semente, no plantio,
e das raizes e rizomas, nas rebrotas, e do N estocado na matéria organica do solo,
especialmente quando se trata do sistema de cultivo minimo sem queima desde a
implantacéo da cultura.

Hoje, a opg¢do pelas energias limpas e renovaveis trata-se de questdo de
prioridade financeira, sendo um fator de sustentabilidade e sobrevivéncia do processo
produtivo, e ndo apenas de demonstragao de conscientizacdo ambiental. Sendo assim,
a proposta do presente trabalho foi estudar mais detalhadamente a fertilizacao
nitrogenada da cana-de-agucar, a qual pode contribuir para que o pais seja modelo na
producéao e utilizacdo de alimento e energia renovavel para o mundo.

O conhecimento atual a respeito das respostas da cana-de-acgucar a fertilizacao
com N foi conseguido por meio de experimentos, na sua grande maioria, em uma unica
safra de cana-planta ou socas. Por seu manejo semi-perene e sua dependéncia das
reservas energéticas e nutricionais do sistema radicular para sustentacdo e vigor da

rebrota, a seguinte hipétese é formulada:
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Existe uma relacédo direta das reservas do sistema radicular com o manejo da
fertilizacao nitrogenada, como: doses, fontes e modos de aplicacao dos fertilizantes que
contém este nutriente, e a grandeza dessas reservas evidenciam relagcdes diretas com

o rendimento da cultura no ciclo subsequente.

Com base nessa hipétese, o presente trabalho teve por objetivos:

a. Avaliar o aproveitamento e a redistribuicado de N do sistema radicular da cana-planta
para a parte aérea da cana-soca, e sua influéncia na produtividade da soqueira em
funcao das adubacdes nitrogenadas realizadas no plantio;

b. Avaliar o aproveitamento do N e a produtividade da cana-soca (parte aérea e
sistema radicular) em relagdo as adubagdes nitrogenadas realizadas apos o corte,
na 1° soca, no sistema de colheita sem queima do canavial;

c. Determinar as curvas de crescimento da parte aérea da cana-soca e o acumulo de
N nas diferentes partes da planta

d. Determinar as reservas de nitrogénio contidas no sistema radicular da cana-de-

agucar apos o corte da parte aérea da 1° soca.

A experimentac&o baseada nos objetivos citados e a discusséo de seus resultados

serdo apresentadas em 5 capitulos, a saber:

1. Estado nutricional da cultura de cana-de-agucar (cana-planta) em experimentos com
15N

2. Adubacéo nitrogenada e o estado nutricional da cultura de cana-de-agucar (cana-
soca)

3. indices biométricos da cana-de-acicar (cana-soca) relacionados & adubagdo
nitrogenada

4. Aproveitamento pela cana-de-agucar (cana-soca) das adubacgdes nitrogenadas de
plantio (efeito residual) e do primeiro ciclo de soqueira

5. Produtividade e atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar (cana-soca) relacionados

com a adubacgéo nitrogenada
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2 ESTADO NUTRICIONAL DA CULTURA DE CANA-DE-AGUCAR (CANA-PLANTA)
EM EXPERIMENTOS COM "N

Resumo

Estudos com is6topos estaveis sdo cada vez mais comuns pela qualidade e
confiabilidade dos resultados obtidos e por ndo apresentarem risco ao homem e ao
ambiente. No entanto, é necessario o uso de microparcelas para diminuir o custo da
pesquisa. Por suas areas serem muito reduzidas em relacdo a parcela onde esta
inserida, o objetivo deste trabalho foi o de comparar o estado nutricional de plantas de
microparcelas com uso de fertilizante-'°N com as plantas do restante das parcelas
experimentais, na fase de maximo desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar, em
experimentos com doses de N. Foram instalados trés experimentos, no Estado de Séo
Paulo, com trés doses de N e uma testemunha, com quatro repeticdbes, em
delineamento de blocos completos casualizados. Nas parcelas (48 linhas de 15 m cada)
foram instaladas microparcelas de 3 m? com fertilizante-"°N. Na época de maximo
desenvolvimento da cultura foram coletadas folhas-diagnostico para a avaliagao do
estado nutricional da cana-planta em todas as parcelas e microparcelas. Nessas folhas
foram determinadas as concentracbes de macronutrientes e estes resultados foram
submetidos a analises de variancia. Nao houve diferenga entre os teores de N, P, Ca,
Mg e S das folhas-diagnodstico entre as parcelas e as microparcelas, as quais foram
consideradas representativas da area experimental. A adubacgéao nitrogenada aumentou
os teores dos nutrientes nas folhas-diagndstico, variagbes estas que devem ser
consideradas na avaliacao nutricional da cultura quando experimentos dessa natureza
forem realizados.

Palavras-chave: Diagnose foliar; Microparcela; Cana-planta; Adubagao nitrogenada
Nutritional status of sugar cane (plant cane) in experiments with °N

Abstract

Studies with stable as opposed to radioactive isotopes are becoming more
common because of safety of operation and quality and reliability of their results.
However, the use of microplots is necessary in order to decrease costs. As microplots
are small compared to regular plot areas, it is necessary to know if nutritional data based
on microplot samples can adequately represent the whole area; therefore the objective
of this work was to compare the nutritional status of microplot sugar cane plants at their
maximum development stage with those of the regular plots in experiments with N rates.
Three experiments were set up in the state of Sdo Paulo, with three rates of N (40, 80,
and 120 kg ha™ N) and a control, with four repetitions, in a randomized complete block
design. Microplots of 3 m? containing '°N-fertilizer (5.04% atoms '°N) were included in
the main plots formed by 48 lines of cane 1.5 m apart. At the time of sugar cane
maximum development stage diagnostic leaves were collected in both main plots and
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microplots in order to evaluate the nutritional status of plants by analyzing the total
concentration of macronutrients. There were no difference in N, P, Ca, Mg, and S
concentration of diagnostic leaves from the main plots and microplots, so that the latter
can, thus be considered representative of the experimental area. Increase in nitrogen
fertilizer rates brought about increases in concentration not only of N but also of P, Ca,
Mg, and S in diagnostic leaves.

Keywords: Diagnostic leaves; Microplot; Plant cane; Nitrogen fertilizer

2.1 Introducgao

A preocupacao da sociedade mundial com o ambiente e as consequéncias do
efeito estufa para o clima do planeta colocam em questdo o uso de combustiveis
fosseis, que sdo os grandes responsaveis pela emissdo de gases poluentes na
atmosfera. Varios paises estdo buscando reduzir o uso dessas fontes de energia, seja
pela substituicdo por biocombustiveis, ou uso de outras fontes menos poluentes. A
cana-de-agucar € uma das melhores opgdes dentre as fontes de energia renovaveis
atuais, com grande importancia no cenario agricola brasileiro e um futuro promissor no
cenario mundial (MAULEN et al., 2001).

Um dos aspectos responsaveis pela alta produtividade da cana-de-acucar é a
adequada nutricdo da cultura, tendo em vista a baixa fertilidade natural dos solos
brasileiros (DIAS, 1997). No entanto, sdo poucos os trabalhos que tém sido
desenvolvidos com cana-de-agucar enfocando a exigéncia nutricional e a exportagéo de
macronutrientes pelos cultivares modernos, os quais sofreram significativa interferéncia
genética pelo melhoramento vegetal (PRADO et al., 2002).

Com enfoque ao manejo nutricional da cultura, muitos trabalhos encontrados na
literatura mostram a importancia do nitrogénio para a cana-de-agucar. O nutriente
constitui cerca de 1% da matéria seca total da planta, mas sua deficiéncia causa a
reducdo na sintese de clorofila, de aminoacidos essenciais e da energia necessaria a
producdo de carboidratos e esqueletos carbdnicos (DILLEWIJN, 1952; ALEXANDER,
1973; EPSTEIN, 1975). Sendo assim, dentre os fatores limitantes do meio a
produtividade da cana de agucar, nas regides canavieiras do Brasil, a disponibilidade de
quantidades adequadas de nutrientes minerais nos solos, com destaque ao nitrogénio,

€ o que tem limitado mais a produtividade da cultura (TRIVELIN, 2000).
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Com o objetivo de se entender o ciclo do N no sistema solo-planta e seu efeito no
desenvolvimento e produtividade da cana-de-agucar no Brasil, foi dado inicio, em 1983,
a trabalhos com o uso do método do tragador isotépico para nitrogénio (**N) no Centro
de Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de Sdo Paulo. Essa metodologia de
pesquisa possibilita quantificar as taxas de transferéncia do nutriente nos diferentes
compartimentos do sistema, podendo ser empregada em estudos quando as técnicas
classicas sao insuficientes para o entendimento e quantificagcdo de processos no ciclo
do N (TRIVELIN, 2000).

Antes da realizagdo dos trabalhos nessa linha de pesquisa, pelo alto custo e baixa
disponibilidade de is6topos na época, foi necessario definir um modelo de parcelas
reduzidas que receberiam o adubo marcado com o objetivo de diminuir o custo de
pesquisas. Por este motivo foi definido um modelo de microparcela com um segmento
de linha de cana-de-agticar com 2 m de comprimento que receberia o fertilizante-"°N.
Trivelin et al. (1994) definiram, para esse novo modelo de parcela, o comprimento da
bordadura, o local de amostragem das plantas, dentro e fora da parcela, e os calculos
para determinar a recuperagao do N derivado do fertilizante.

Apesar de hoje esse tipo de microparcela ja ser de uso comum, os solos cultivados
com cana-de-agucar submetidos ao mesmo sistema de manejo, em locais com
pequena variagdo de relevo, segundo Souza et al. (2006), manifestam variabilidade
espacial diferenciada de atributos como pH, foésforo, potassio, calcio, magnésio, acidez
potencial, capacidade de troca catibnica e saturacdo por bases. Essa variabilidade é
condicionada pela posi¢do dos solos na paisagem ou no declive, mesmo que o relevo
mude pouco, como no caso de uma microparcela marcada com "°N, em relagdo ao
restante da parcela experimental que pode ser de até 1000 m? em experimentos com
cana-de-agucar.

Nesse contexto, surgiu, entdo, o seguinte questionamento: se as plantas de uma
microparcela, em funcdo da variabilidade das caracteristicas quimicas do solo a
pequenas distancias, poderiam apresentar absorcao diferenciada, principalmente dos
macronutrientes, em relacdo a parcela experimental na qual ela esta inserida e nao

representa-la fidedignamente. Esse problema poderia ser mais expressivo em
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experimentos com doses de N, as quais interferem no desenvolvimento das plantas e
na absorgdo dos demais nutrientes.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi o de comparar o estado nutricional de
plantas de cana-de-acticar de microparcelas, que receberam adubo marcado com "N,
com o das plantas das parcelas principais sem '°N-fertilizante, na fase de maximo

desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar, em trés experimentos com doses de N.

2.2 Material e métodos

O experimento foi desenvolvido no Estado de Sdo Paulo, em trés areas comerciais
de cana-de-acgucar, apés a reforma do canavial, com o plantio do cultivar SP81-3250,
nas usinas: Sdo Luiz (USL), no municipio de Pirassununga; Santa Adélia (USA) e Sao
Martinho (USM), no municipio de Pradopolis. O cultivar plantado € bem aceito por suas
caracteristicas agronémicas, principalmente por ser produtivo e rico em agucares e se
desenvolver bem em ambientes de producdo de média fertilidade do solo. Os solos das
areas experimentais sdo um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico na USL e
um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico na USA, ambos de textura média, e um
LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico na USM, de textura argilosa. As caracteristicas

quimicas dos solos, antes do plantio e apds o 1° corte sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracteristicas quimicas dos solos das areas experimentais

profundidade experimento M.O. pH P K Ca Mg H+AI SB. CTC V S
m gdm? 1T |11 R ——— 010101 11| —— % mgdm®

0,00-0,25 USL 1 20 55 9 24 29 8 20 394 59,6 66 6
USL 2 21 5,9 5 19 3 9 15 454 604 75 2

USA 1 16 5,1 15 39 11 5 28 19,9 47,7 42 4

USA 2 21 54 15 32 21 12 22 358 57,7 62 2

USM 1 31 5,2 42 31 31 9 34 431 774 56 6

USM 2 35 52 48 43 39 11 41 545 955 57 7

0,25-0,50 USL 1 13 47 6 10 10 3 31 14,0 448 31 45
USL 2 16 52 2 14 14 4 19 19,1 38,6 49 12

USA 1 11 4,2 5 18 4 1 34 6,8 411 17 38

USA 2 16 45 6 22 9 4 31 15,1 46,2 32 22

USM 1 18 5,6 12 05 24 6 22 30,5 53,0 58 22

USM 2 28 54 34 24 36 9 32 474 79,5 57 18

USL - Usina Sao Luiz. USA - Usina Santa Adélia. USM - Usina Sao Martinho.

Os numeros 1 e 2, a frente da identificagdo dos experimentos, indicam a primeira (antes do plantio -
fevereiro/margo de 2005) e a segunda (apds a colheita - setembro/outubro de 2006) época de
amostragem de terra respectivamente.
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Na USL, as operagdes no preparo do solo realizadas antes do plantio foram:
gradeacéao, subsolagem, gradeacgao para incorporacdo de calcario dolomitico e gesso
agricola, ambos na dose de 2 t ha™ cada, calculadas com base na analise de terra
(RAIJ; CANTARELLA, 1997), e gradeacéo leve para o nivelamento do solo antes da
sulcacdo. A instalacdo do experimento ocorreu entre 21 e 24 de fevereiro de 2005.

As operacbes de reforma do canavial na USA foram: dessecacao da soqueira do
ciclo anterior com aplicacdo de 4 L ha” do herbicida glifosato; aracdo profunda e
incorporagdo dos residuos vegetais e de 2 t ha' de calcario dolomitico ao solo e
gradeacéao para o nivelamento do solo antes da sulcagéo e plantio. O experimento foi
instalado entre 4 e 8 de abril de 2005. As principais operagdes de preparo do solo para
o plantio realizadas na USM foram: dessecacado da soqueira do ciclo anterior com

aplicagdo de 5 L ha™

do herbicida glifosato, subsolagem e sulcagdo, ndo sendo
necessaria a aplicagdo de corretivos, com base na andlise quimica de terra. A
instalacdo do experimento ocorreu entre 1 e 4 de margo de 2005.

O delineamento experimental, para cada area, foi o de blocos completos
casualizados, com quatro repeticdes, sendo os tratamentos constituidos de trés doses
de N: 40, 80 e 120 kg ha™' na forma de uréia, aplicadas manualmente no fundo do sulco
de plantio, mais uma testemunha sem aplicagcao de N. As parcelas experimentais foram
compostas por 48 linhas (sulcos) espagadas entre si por 1,5 m. No plantio foram
aplicados no fundo de sulco, além da uréia, em todas as parcelas dos experimentos,
cloreto de potéassio e superfosfato simples, na dose de 120 kg ha™', respectivamente, de
K20 e P,0s.

No interior de cada parcela, foram instaladas microparcelas, com dimensdes de
2 m de comprimento e 1,5 m de largura, totalizando 3 m? cada, as quais receberam
uréia marcada com "°N (5,04% em atomos de °N) nas mesmas doses dos respectivos
tratamentos, sendo nos 13 m restantes da linha aplicada uréia comercial, como no
restante da parcela. O plantio da cana-de-agucar foi realizado com 30 mudas de canas
(colmos) em 15 m de sulco, cruzando-se os ‘pés’ com as pontas das mudas, o que
proporcionou uma distribuicdo de 17 a 20 gemas por metro linear de sulco, que foram

cobertas mecanicamente.
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Na fase de maximo desenvolvimento da cultura, nos dias 12, 17 e 18 de janeiro de
2006, respectivamente, nos experimentos USL, USA e USM, foram coletadas, segundo
(RAIJ; CANTARELLA, 1997), as folhas-diagnostico para avaliacdo do estado nutricional
da cultura, tanto para as parcelas, quanto para as microparcelas com "°N. Segundo a
descrigdo morfolégica da cultura e o sistema Kuijper de descri¢ao das folhas citados por
Dillewijn (1952) foram coletadas amostras compostas do terco médio de folhas +1
(F+1), aproximadamente 0,2 m, excluido a nervura central. A F+1, também denominada
de TVD (Top Visible Dewlap), é a primeira folha, a partir do topo da planta,
apresentando o colarinho visivel.

Em cada parcela foram coletadas, aleatoriamente, quatro amostras compostas por
cinco folhas cada. Em cada microparcela foi coletada uma amostra composta de cinco
folhas. Essas amostras foram secas em estufa de circulagéo forcada de ar a 65°C até
atingirem massa constante. Apés a secagem foram moidas em moinho tipo Willey e
analisadas, segundo Malavolta et al. (1997), para determinacdo dos teores dos
macronutrientes: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S).

Os experimentos das USL, USA e USM foram colhidos, sem a queima dos
canaviais, respectivamente, nos dias 24 de junho, 26 de julho e 10 de agosto de 2006.
A estimativa da produtividade de matéria seca de cada area foi feita pela colheita das
plantas de cana-de-agucar no metro central das microparcelas e em posi¢des contiguas
(1 m) nas duas linhas adjacentes a ela.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, utilizando o teste F ao
nivel de 95 % de confianca, dentro de cada area experimental, e entre elas fazendo-se
a andlise conjunta dos experimentos (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). Para
comparar os teores foliares dos nutrientes das parcelas com os das microparcelas foi
realizado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade e para comparar o efeito
de doses de N nos teores foliares de nutrientes usou-se a analise de regressao

polinomial para os dados em que a analise de variancia foi significativa.
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2.3 Resultados e discussao

Os teores de nutrientes nos solos nas trés areas experimentais (Tabela 2.1)
variaram de médio a alto (RAIJ; CANTARELLA, 1997), tanto antes do plantio quanto
apos a colheita ndo representando possiveis problemas de disponibilidade de nutrientes
a cultura, com excegao do P de 0,0 a 0,5 m e de K e Mg de 0,25 a 0,50 m de
profundidade na USL, e do S de 0,0 a 0,25m e de P e Mg de 0,25 a 0,5m de
profundidade na USA. No entanto, esses baixos teores nao interferiram nas
concentragdes foliares (Tabelas 2.2 a 2.7) que se enquadraram como adequados para
o Estado de Sao Paulo, segundo Raij e Cantarella (1997), com excecao aos teores de
S em mais da metade das observagdes que ficaram pouco abaixo do limite minimo de
1,5 g kg (Tabela 2.7). Os teores de K (Tabela 2.3), na USA, superaram os valores da
faixa considerada adequada que é de 10 a 16 g kg™’ de K.

As produtividades das areas experimentais, quantificadas em fitomassa seca da
parte aérea, respectivamente para a testemunha e doses de 40, 80 e 120 kg ha™' de N,
foram respectivamente de: 44191, 44875, 48982 e 45601 kg ha™ na USL, com efeito
estatistico significativo para doses (F=5,146 e p<0,05%); 48024, 48794, 49918 e 48862
kg ha' na USA, sem diferenca estatistica significativa entre os valores (F=0,322); e
58237, 60383, 59583 e 66711 kg ha™ na USM, com efeito estatistico significativo para
doses (F=3,32 e p<0,1%). Sendo assim, as doses de N no plantio aumentaram a
produtividade em matéria seca na USL e na USM, o que nio ocorreu na USA.

Nao houve diferenca nos teores de N das folhas-diagnéstico entre as
microparcelas e o restante das parcelas experimentais em que estas estavam inseridas,
nos diferentes locais e tratamentos (doses de N) (Tabela 2.2). Nas trés areas
experimentais houve efeito significativo para as doses de N na concentragdo do
elemento nas folhas-diagndstico e para a regressao dos teores. Nao houve interagao
entre os resultados na microparcela e na parcela e as doses de N, sendo que a média
das duas primeiras representou o comportamento da cultura nas areas experimentais
(Figura 2.1a).

Na USL observou-se uma diminuicao dos teores de N na F+1, com as doses de N
(Figura 2.1), mas como houve aumento de produtividade pode ter ocorrido um efeito de

diluicdo, ou seja, a concentragdo do nutriente foi diluida com o maior crescimento da
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planta (JARRELL; BEVERLY, 1981). Ja na USA observou-se um incremento
significativo do teor de N nas folhas-diagndstico com as doses de N do plantio (Figura
2.1). Nao houve efeito significativo dessas mesmas doses na producdo de fitomassa
seca da cultura, o que gerou um efeito de concentragcdo de N nas plantas que pode
caracterizar um consumo de luxo pela cultura ou mesmo a limitacdo do
desenvolvimento desta por outro fator. Na USM houve aumento da produtividade e dos
teores de N nas F+1 com as doses de N. Esse evento pode ter explicacdo na maior
disponibilidade de N nativo do solo e da matéria organica da area que foi superior em
mais de 50% da encontrada na USL.

Vale lembrar que a analise da folha-diagnéstico é realizada para avaliar se as
plantas estdo bem nutridas ou deficientes em algum elemento, n&do sendo possivel
fazer, com os teores nela determinados, uma estimativa da extracdo e acumulo de
nutrientes pela cultura. Dessa forma a diluigdo ou concentragao do nutriente na F+1 nao
devem ser entendidas como menor ou maior absor¢gaéo do elemento, e sim se este esta

sendo absorvido em quantidades adequadas e balanceadas com os demais.

Tabela 2.2 - Teores de N em folhas +1, nas trés areas experimentais, na microparcela (micro) e

parcela
Teores de N nos locais
Dose de N USL USA USM
micro  parcela média micro parcela média micro parcela média
kg ha™ kg ha” de N
0 20,3 20,1 20,2a 20,5 21,1 20,8ab 17,9 19,5 18,7b
40 19,1 18,6 18,9b 19,9 20,7 20,3b 19,3 18,2 18,7ab
80 19,4 19,3 19,4ab 21,6 21,0 21,3ab 20,3 20,0 20,1a
120 19,8 18,7 19,2ab 21,9 21,8 21,8a 20,1 19,6 19,8ab
média 19,6A 19,2A 194 209A 211A 21,0 19,4A 19,3A 19,3
CV (%) 4 4 4 6 3 5 5 6 5
F bloco 0,52" 1,12" 0,74™ 0,76™ 0,96™ 0,22™ 1,37™ 0,91™ 0,28"
F tratamento 3,24" 0,38"™ 0,058
F dose 2,04™ 292" 4,31* 2,03"  2,36™ 3,19* 6,27* 2,15™ 4,14*
F trat. x dose 0,75™ 0,78"™ 2,67

Freg.1°grau 0,62  3,97™ 7,20* 4,02"™  3,22™ 6,39* 14,8* 0,72 10,81

Freg.2°grau 4,77  0,94™ 8,81* 0,44™ 3,88™ 197" 3,76™ 0,81™ 0,39™
Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e mailusculas nas colunas dentro de cada area
experimental ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** e * equivalem a
significancias de 99% e 95% respectivamente; " nao significativo.
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O K foi o nutriente que maior variagao apresentou nas folhas-diagnéstico, inclusive
entre a microparcela e a parcela na USA (Tabela 2.3), inclusive com efeito positivo da
dose de N (Figura 2.1b). A USA foi a que apresentou as maiores quantidades de K no
solo e nas folhas, inclusive acima da faixa de teores relatados para o Estado de Sao
Paulo. Esse fato pode ter influenciado na absor¢ao do nutriente por uma maior variagao
espacial da distribuicdo K no solo (SOUZA et al., 2006) e sua alta mobilidade na planta
por nédo fazer parte de nenhum componente estrutural (MALAVOLTA, 1980;
MARSCHNER, 1995). Na USL e na USM né&o houve diferenga nos teores de K nas F+1
entre microparcela e parcela (Tabela 2.3). Na USL houve efeito significativo das doses
de N na concentragao de K nas folhas-diagnéstico (Figura 2.1b).

Os teores de P n&o diferiram estatisticamente entre a microparcela e a parcela nas
areas experimentais (Tabela 2.4). Também nao houve efeito significativo das doses de
N no teor de P na USL e na USA. No entanto esse efeito foi altamente significativo na
USM (Figura 2.1c), inclusive com interacdo com o local de coleta da F+1, sendo o
aumento do teor de P no tecido das folhas da microparcela, com as doses de N, tao
significativo que estendeu esse efeito para a média. Possivelmente isso tenha ocorrido
pelo alto teor do nutriente no solo (Tabela 2.1), que foi absorvido em maiores
quantidades, estimulado pelas doses de N, que se refletiram na produtividade e
absorcdo de outros nutrientes. O P € um elemento essencial para a produgao de
nucleotideos e acidos nucléicos, e para a aquisicdo e utilizagdo de energia como
acgucares fosfatados e adenosinas fosfatadas (AMP, ADP e ATP) (EPSTEIN; BLOOM,
2006).
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Tabela 2.3 - Teores de K em folhas +1, nas trés areas experimentais, na microparcela (micro) e

parcela
Teores foliares de K nos locais
Dose de N USL USA USM
micro  parcela média micro  parcela média micro parcela média
kg ha™ gkg'deK

0 13,6 13,7 13,6a 16,2 15,1 15,6b 14,4 13,4 13,9a

40 13,7 14,0 13,8ab 17,0 16,0 16,5a 13,3 13,4 13,3a

80 13,4 13,8 13,6b 17,5 16,5 17,0a 13,2 12,9 13,0a

120 14,9 14,2 14,6a 17,4 16,3 16,8a 13,7 13,3 13,5a
média 13,9A 13,9A 13,9 17,0A  16,0B 16,5 13,6A 13,2A 13,4

CV (%) 4 5 5 3 4 4 3 7 5

F bloco 7,67 147" 4,24 0,15 1,37™ 0,87™ 8,36* 2,52  6,27*
F tratamento 0,06™ 24,68** 2,319"
F dose 6,70* 0,62 3,92¢ 6,42* 3,18™ 8,4** 6,45* 0,29™ 2,16™
F trat. x dose 1,011™ 0,02" 0,90™
Freg.1°grau 10,09* 0,95"™ 10,76** 15,07** 6,66* 24,69* 5,75* 0,20™ 2,78™
Freg.2°grau 6,87 0,098™ 5,07* 411" 282" 7,44 13,46**  0,18™ 5,63*

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e mailusculas nas colunas dentro de cada area
experimental ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** e * equivalem a
significancias de 99% e 95% respectivamente; " nao significativo.

Tabela 2.4 - Teores de P em folhas +1, nas trés areas experimentais, na microparcela (micro) e

parcela
Teores foliares de P nos locais
Dose de N USL USA USM
micro  parcela média micro  parcela média micro parcela média
kg ha™ gkg'deP
0 1,7 1,7 1,7a 1,9 2,0 2,0a 1,8¢ 2,0a 1,9b
40 1,6 1,6 1,6a 1,9 2,0 1,9a 1,9bc 1,9a 1,9b
80 1,7 1,7 1,7a 21 2,0 2,1a 2,0ab 2,1a 2,0a
120 1,7 1,6 1,6a 21 2,1 2,1a 2,1a 2,0a 2,0a
média 1,7A 1,7A 1,7 2,0A 2,0A 2,0 1,9A 2,0A 2,0
CV (%) 6 4 5 8 4 6 5 4 4
F bloco 5,50 3,00™ 7,1%* 1,16™ 1,11™  0,53™ 2,61s 1,72" 3,92*
F tratamento 0,16" 0,17™ 2,16™
F dose 017" 371" 1,71 1,30™  2,75™  2,32™  13,74** 267" 12,84**
F trat. x dose 0,67™ 0,48™ 3,57
Freg.1°grau  0,05™ 6,78 3,82  248™ 7,13* 7,20 33,45** 455" 15,00**
Freg.2°grau  0,25™ 0,53 155" 0,10™ 1,11  0,01™ 0,29 4,55° 0,33"

Médias seguidas da mesma letra minuscula nas linhas e mailsculas nas colunas dentro de cada area
experimental ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade;
significancias de 99% e 95% respectivamente; ™ nao significativo.

**e

* equivalem a



37

Para os teores de Ca na folha diagndstico na microparcela e na parcela, s6 houve
diferenca no experimento USM, sendo maior o teor do nutriente encontrado na parcela
(Tabela 2.5). No entanto, a faixa de variagao dos teores de Ca em plantas de cana-de-
acglicar € um dos mais amplos, podendo variar de 2 a 8 g kg' de Ca (RAIJ;
CANTARELLA, 1997). Neste caso a diferenca das médias foi de 0,2 g kg™ de Ca. Na
USM houve resposta linear do teor do nutriente nas folhas, sendo que este aumentou
com as doses de N (Figura 2.1d). O Ca €& um nutriente estrutural que se liga a
polissacarideos na parede celular, € ativador e regulador enzimatico e serve como
contra-ion na absorgdo de outros ions (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Por essas
caracteristicas € esperado seu aumento no tecido vegetal em pleno desenvolvimento e
a alta disponibilidade de ions no solo como é o caso da USM. Na USL e na USA nao
houve efeito das doses de N no teor foliar de Ca, sendo ele o elemento que apresentou

0s maiores coeficientes de variagdo nas areas estudadas (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Teores de Ca em folhas +1, nas trés areas experimentais, na microparcela (micro)

e parcela
Teores foliares de Ca nos locais
Dose de N USL USA USM
micro parcela média micro parcela média micro parcela média
kg ha™ gkg' de Ca
0 2,7 29 2,8a 1,9 2,3 2,1a 2,3 2,8 2,6b
40 3,0 2,6 2,8a 1,8 2,0 1,9a 2,7 3,1 2,9b
80 2,8 29 2,8a 2,0 2,0 2,0a 3,8 4,0 3,9a
120 2,8 2,6 2,7a 2,0 2,0 2,0a 3,9 3,8 3,8a
média 2,8A 2,7A 2,8 1,9A 2,1A 2,0 3,2B 3,4A 3,3
CV (%) 12 9 12 25 11 18 9 7 10
F bloco 1,15  3.41™ 1,09™  0,16™ 1,14 017" 2,13™ 4,02 0,63™
F tratamento 0,11™ 1,74™ 4,80*
F dose 0,54" 1,73" 0,23  0,07™ 1,27 0,32™  32,89* 19,33** 33,01**
F trat. x dose 1,34 0,29™ 1,35

Freg.1°grau 0,07™ 1,86™ 0,38™ 0,06™ 2,29™ 0,03 88,68 46,62** 82,06**
Freg.2°grau  0,80™ 0,04 0,68™ 0,09® 1,27® 0,52"™ 0,97™ 2,58  2,48™

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e maiusculas nas colunas dentro de cada area
experimental nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** e * equivalem a
significancias de 99% e 95% respectivamente; ™ nao significativo.
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Os teores de Mg e S nao diferiram entre a parcela e a microparcela em nenhuma
das areas. No experimento USA nao houve efeito da dose de N no teor de Mg foliar
(Tabela 2.6), o que na USL ocorreu com o S (Tabela 2.7). Na USL e na USM houve
aumento linear e altamente significativo no teor de Mg na F+1 com as doses de N
(Figura 2.1e). Esse fato pode ser explicado pela participagdo do Mg na clorofila e como
ativador enzimatico (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Como esses experimentos
apresentaram respostas as doses de N com aumento de produtividade de matéria seca
€ de se esperar que o Mg seja mais absorvido, ou para fazer parte da maior quantidade
de clorofila, ou por fazer parte de mecanismos fisiolégicos da planta.

Na USA e na USM houve aumento linear e altamente significativo no teor de S
foliar com as doses de N (Figura 2.1f). O enxofre nas plantas encontra-se, em sua
maior parte, nas formas de cisteina, metionina, proteinas, coenzimas, tiamina, biotina e
co-enzima A, e sua deficiéncia pode interferir na sintese de proteinas regulatérias,
essenciais para a manutengao da atividade celular (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER,
1995). Com isso, a deficiéncia de S pode limitar a resposta da planta a adubagéao
nitrogenada, o que pode ter ocorrido nas areas experimentais, principalmente na USA,
ja que as plantas de sua area experimental foram as que apresentaram as maiores
concentracdes de N nas folhas, sendo que os teores de S, se ndo estdo abaixo da faixa
considerada adequada, estdo préximos ao limite inferior de 1,5 g kg”' de S (RAIJ;
CANTARELLA, 1997).
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Tabela 2.6 - Teores de Mg em folhas +1, nas trés areas experimentais, na microparcela (micro)

e parcela
Teores foliares de Mg nos locais
Dose de N USL USA USM
micro  parcela média micro  parcela média micro parcela média
kg ha™ g kg™ de Mg
0 1,3 1,3 1,3b 1,2 1,4 1,3a 1,0 1,2 1,1b
40 1,3 1,2 1,2b 1,2 1,3 1,2a 1,3 1,3 1,3b
80 1,3 1,3 1,3b 1,3 1,3 1,3a 1,8 1,8 1,8a
120 1,5 1,5 1,5a 1,2 1,3 1,3a 1,8 1,8 1,8a
média 1,3A 1,3A 1,3 1,2A 1,3A 1,3 1,5A 1,5A 1,5
CV (%) 5 8 7 15 11 13 9 17 10
F bloco 4,4 2,05™ 3,99* 0,33™ 1,22™  0,39" 4,52* 0,57™  4,91**
F tratamento 0,01™ 3,14° 1,45™
F dose 8,67** 6,35* 12,08 0,33" 0,78" 0,30™ 35,49** 511*  50,27*
F trat. x dose 1,35™ 0,71™ 0,68™

Freg. 1°grau 17,97** 11,92* 39,20 0,35™® 1,62™ 0,01™ 92,02** 13,80** 89,26**
Freg.2°grau  6,04* 5,03*  25,00** 0,28"™ 0,25° 0,04"™ 6,31* 0,85™  2,36™

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e maiusculas nas colunas dentro de cada area
experimental ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** e * equivalem a
significancias de 99% e 95% respectivamente; " nao significativo.

Tabela 2.7 - Teores de S em folhas +1, nas trés areas experimentais, na microparcela (micro) e

parcela
Teor foliar de S nos locais
Dose de N USL USA USM
micro parcela média micro parcela média micro parcela média
kg ha™ gkg' de S
0 1,5 1,4 1,5a 1,4 1,4 1,4b 1,2 1,4 1,3b
40 1,3 1,3 1,3a 1,5 1,5 1,5b 1,3 1,4 1,3b
80 1,5 1,4 1,5a 1,7 1,6 1,6a 1,3 1,3 1,3b
120 1,5 1,4 1,5a 1,8 1,8 1,8a 1,5 1,5 1,5a
média 1,5A 1,4A 1,4 1,6A 1,6A 1,6 1,3A 1,4A 1,4
CV (%) 11,7 8,7 10,3 6,9 6,1 6,2 6,4 6,8 6,6
F bloco 2,15 1,81™ 3,12 041" 0,26™ 047" 1,69™ 0,63™ 1,36™
F tratamento 0,51 1,62™ 3,92
F dose 1,52"™ 0,59 2,05 14,04* 8,63** 23,89** 6,03 2,67  7,00**
F trat. x dose 0,361™ 2,67 1,36™

Freg. 1°grau  0,32™ 0,07® 0,06™ 39,31* 2345 4143 1647* 1,69° 9,956*
Freg.2°grau_ 1,058™ 1,05™ 0,83™ 0,20® 1,74™ 0,08™ 0,78° 5,65* 1,99™

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e maiusculas nas colunas dentro de cada area
experimental nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** e * equivalem a
significancias de 99% e 95% respectivamente; ™ nao significativo.
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Figura 2.1 - Regressodes dos teores de macronutrientes nas folhas-diagnéstico (F+1) da cana-
de-acucar, nas areas USL, USA e USM, que responderam significativamente a
adubacgéo nitrogenada de plantio

Na analise conjunta dos experimentos, o unico nutriente que diferiu entre a
microparcela e a parcela foi o K, possivelmente pelas razdes ja citadas para o
experimento USA, que tiveram um peso maior quando os dados foram analisados
conjuntamente (Tabela 2.8). As doses de N do plantio tiveram efeito significativo no
acumulo de todos os nutrientes nas folhas-diagnodstico da cana-de-acucar (Figuras 2.2a
e 2.2b). Com a andlise conjunta foi possivel identificar o comportamento geral dos

nutrientes no solo e sua absorgcdo pelas plantas. No entanto, a analise isolada dos



41

experimentos € importante para identificar quando os resultados de algum deles sao

muito expressivos e podem exercer maior peso na analise.

Tabela 2.8 - Teores de macronutrientes nas folhas +1, na analise conjunta dos experimentos,

na microparcela marcada (micro), na parcela e na média

Teores foliares de

Dose de N N K P
micro  parcela média micro  parcela média micro  parcela média
kg ha™ gkg”'deN g kg’ de K gkg' deP
0 19,5 20,2 19,9a 14,7 141 14,4a 1,8 1,9 1,8ab
40 19,4 19,2 19,3b 14,7 14,5 14,6a 1,8 1,8 1,7b
80 20,4 20,1 20,3a 14,7 14,4 14,5a 1,9 1,9 1,9a
120 20,6 20,0 20,3a 15,3 14,6 14,9a 1,9 1,9 1,9a
média 20,0A 19,9A 19,9 14,8A 14,4B 14,6 1,9A 1,9A 1,9
CV (%) 6 6 5 12 10 5 11 10 6
F tratamento 0,34" 8,48** 1,15
F dose 2,55" 1,63"  6,12* 0,362™ 0,28™ 2,37™ 1,60  0,48™  5,36**
F reg. 1°grau  6,09* 0,04 3,60* 0,62  0,63™ 1,26 4,25* 0,30° 3,71
Freg.2°grau  0,99™ 1,72 1,33 042" 0,05™ 0,13° 0,18" 0,21™  0,17™
Teores foliares de
Dose de N Ca Mg S
micro  parcela média micro  parcela média micro parcela média
gkg” de Ca g kg™ de Mg gkg' de S
0 2,3 2,7 2,5b 1,1 1,3 1,2b 1,4 1,4 1,4bc
40 2,5 2,6 2,5b 1,3 1,2 1,2b 1,4 1,4 1,4c
80 2,8 2,9 2,9a 1,5 1,5 1,5a 1,5 1,4 1,5b
120 29 2,8 2,8a 1,5 1,5 1,5a 1,6 1,6 1,6a
média 2,6A 2,7A 2,7 1,3A 1,4A 1,4 1,5A 1,5A 1,5
CV (%) 27 25 12 17 16 11 13 9 8
F tratamento 3,66™ 3,271™ 0,06™
F dose 1,88™  0,66™ 9,75 6,43* 4,87 23,60* 4,80* 3,82  13,57*
Freg. 1°grau  5,21* 0,76 5,20 17,88** 10,82** 28,55** 12,45* 7,15*  19,66**
Freg.2°grau 0,13 0,01™ 0,11"™ 048™ 0,33" 0,02 0,38" 427  291™

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e maiusculas nas colunas dentro de cada area
experimental ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** e * equivalem a
significancias de 99% e 95% respectivamente; " nao significativo.
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Figura 2.2 - Analise conjunta dos teores de macronutrientes nas folhas-diagnéstico (F+1) da
cana-de-agucar das areas experimentais que responderam significativamente a
adubacéo nitrogenada de plantio

Outro fato que pode ter influenciado nessas analises, ndo somente na conjunta,
mas também em cada experimento, € a folha-diagnostico a ser amostrada. Prado et al.
(2002) relataram alguns problemas entre a diagnose foliar de cana-de-agucar e seu real
estado nutricional, possivelmente por terem usado a terceira folna com o colarinho
visivel (F+3), como recomendada por muitos autores (GALLO et al., 1968; RAIJ, 1991;
MALAVOLTA et al.,, 1997), sendo que esta folha foi coletada precocemente, aos 4
meses de idade da planta, podendo haver divergéncia quanto a parte da planta a ser
amostrada e a interpretagdo do seu estado nutricional. A opgéo, neste trabalho, por
amostrar a F+1 levou em conta a época de amostragem das folhas, entre 9 e 10 meses
de idade da planta, periodo de maximo desenvolvimento e extragdo de nutrientes do
solo. A F+1 é a folha madura mais nova e com maiores chances de nao ter sofrido
injurias mecanicas ou causadas por pragas e doengas, as quais podem alterar seus

teores normais de nutrientes.

2.4 Conclusoes

Os teores dos nutrientes N, P, Ca, Mg e S nas folhas-diagndstico (F+1) colhidas na
fase de maximo crescimento da cultura de cana-de-acucar nao diferiram entre locais
amostrados: microparcelas e parcelas experimentais.

A adubacgao nitrogenada aumentou os teores dos nutrientes N, P, Ca, Mg e S nas
folhas-diagndstico (F+1) da cana-de-agucar (cana-planta) na época de maximo

desenvolvimento da cultura.
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3 ADUBAGAO NITROGENADA E O ESTADO NUTRICIONAL DA CULTURA DE
CANA-DE-ACUCAR (CANA-SOCA)

Resumo

O entendimento da dindmica do nitrogénio no agroecossistema determina
possibilidades e estratégias de manejo nutricional para a cana-de-agucar em diferentes
condigdes edafo-climaticas, as quais busquem aumento da produtividade agricola e a
sustentabilidade do sistema de producdo. Por esse motivo, o objetivo do trabalho foi
avaliar o estado nutricional da cana-soca, por meio da diagnose foliar, submetida a
doses de nitrogénio nas fertilizagbes de cana-planta e cana-soca, buscando-se verificar
uma possivel interacdo dessas adubagdes nos teores foliares de macro e
micronutrientes. Foram instalados dois experimentos: um em LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico e outro em LATOSSOLO VERMELHO Distréfico nas
Usinas Sao Luiz e Santa Adélia respectivamente, ambas no Estado de Sao Paulo. O
cultivar plantado foi o SP81-3250. O delineamento experimental para cana-planta e
para cana-soca foi o de blocos completos casualizados, com quatro repeti¢des, sendo
os tratamentos (parcelas) de cana-planta constituidos de trés doses de N: 40, 80 e 120
kg ha™, na forma de uréia, além de uma testemunha, e os sub-tratamentos de cana-
soca, testemunha e trés doses de N: 50, 100 e 150 kg ha™', na forma de sulfato de
amonio, aplicadas em subparcelas dentro das parcelas que receberam os tratamentos
de cana-planta. Na fase de maximo desenvolvimento da cana-soca foram amostradas
folhas-diagnéstico (F+1) para avaliagdo do estado nutricional da cultura em cada
subparcela, em que foram determinados os teores de macronutrientes e
micronutrientes. Os teores dos nutrientes N, P, K, Ca, B, Fe e Zn nas folhas-diagndstico
(F+1) da cana-soca nao diferiram com o aumento das doses de N. A adubacgao
nitrogenada, com sulfato de amoénio, incrementou os teores de S, Cu e Mn nas folhas-
diagndstico da cana-soca. Os teores do nutriente Mg nas folhas-diagnéstico, na época
de maximo desenvolvimento da cultura, sdo dependentes do teor de Mg no solo. Nao
houve interacdo significativa das adubagbes nitrogenadas de cana-planta e cana-soca
nos teores de macro e micronutrientes nas folhas-diagndstico da cana-soca, na época
de maximo desenvolvimento da cultura.

Palavras-chave: Folhas-diagndstico; Macronutrientes; Micronutrientes; Nitrogénio

Nitrogen fertilization and nutritional condition of the sugarcane crop (ratoon)

Abstract

Understanding nitrogen fate in the agroecosystem determines sugarcane nutritional
management possibilities and strategies under different edaphic-climatic conditions, in
order to provide increased agricultural productivity and sustainability of the production
system. Consequently, the objective of this study was to evaluate the nutritional



46

condition of ratoon by means of leaf diagnosis, when submitted to nitrogen fertilization
doses as plant cane and ratoon, in order to identify a potential interaction between such
fertilizations on leaf macro and micronutrient contents. Two experiments were installed,
one on a TYPIC HAPLUDOX SOIL (Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico) and the
other on a RHODIC HAPLUDOX (Latossolo Vermelho Distréfico) at Usina Séo Luiz and
Usina Santa Adélia, respectively, both in the State of S&o Paulo. Cultivar SP81-3250
was planted. A completely-randomized-block experimental design was adopted for plant
cane and ratoon cane, with four replicates. Plant cane treatments (plots) consisted of
three N doses, 40, 80, and 120 kg ha™, in the form of urea, in addition to a control, while
ratoon sub-treatments comprised a control and three N doses, 50, 100, and 150 kg ha™,
in the form of ammonium sulfate, applied as subplots within the plots that received plant
cane treatments. Diagnostic leaves (F+1) were sampled at the ratoon maximum
development stage, to evaluate the crop’s nutritional status in each subplot, by means of
macronutrient and micronutrient content determinations. N, P, K, Ca, B, Fe, and Zn
contents in the ratoon diagnostic leaves (F+1) did not differ as N dose increased.
Nitrogen fertilization with ammonium sulfate increased S, Cu, and Mn contents in the
ratoon diagnostic leaves. Mg contents in diagnostic leaves during the crop’s maximum
development season depends on the soil's Mg content. No significant interaction of
nitrogen fertilization in plant cane and ratoon was found on macro and micronutrient
contents in ratoon diagnostic leaves, during the crop’s maximum development season.

Keywords: Diagnostic leaves; Macronutrients; Micronutrients; Nitrogen

3.1 Introdugao

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de agucar, mas o alcool sera o
principal propulsor do crescimento do setor sucroalcooleiro em decorréncia do aumento
da demanda gerada pelo crescimento da frota de veiculos bicombustiveis e, também,
devido a valorizagdo do combustivel no mercado internacional (UNICA, 2007). Por ser
renovavel, o biocombustivel derivado da cana-de-agucar € a alternativa energética que
mais atende as preocupacgdes das economias mundiais, polui menos e pode reduzir a
dependéncia do petrdleo.

Das culturas utilizadas para a producao industrial de etanol, a cana-de-acucar,
principalmente a cultivada no Brasil, tem destaque no cenario internacional pela sua
alta produtividade e eficiéncia fotossintética no ambiente tropical, o que |lhe garante
superioridade na competi¢cdo, por exemplo, com o etanol produzido a partir do milho
(RODRIGUES, 2004).
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Um dos aspectos responsaveis por essa alta produtividade é a adequada nutrigao
da cultura, tendo em vista a baixa fertilidade natural dos solos brasileiros (DIAS, 1997).
Sao raros os trabalhos que tém sido desenvolvidos com cana-de-agucar enfocando a
exigéncia nutricional e a exportagdo de macronutrientes, especialmente nos cultivares
mais modernos, os quais sofreram significativa interferéncia genética por melhoramento
vegetal (PRADO et al., 2002).

Varios fatores interferem na produgao e maturacédo da cultura da cana-de-agucar,
sendo os principais a interagdo edafo-climatica, o manejo da cultura e o cultivar
escolhido (CESAR et al., 1987). Esses fatores que interferem na producao e qualidade
da cana-de-agucar precisam ser constantemente estudados sob diferentes aspectos.

As quantidades absorvidas de macro e micronutrientes pela cana-de-agucar sao
influenciadas por diversos fatores como o solo e o clima, em especial a pluviosidade,
fertilizacbes minerais, o cultivar, o ciclo da cultura (cana-planta ou soqueiras), pragas e
doencgas entre outros (FAUCONENNIER; BASSEREAU, 1975 apud TASSO JUNIOR et
al., 2007). O conteudo de nutrientes na cana-de-agucar obedece, de forma geral, a
seguinte ordem decrescente,: Si>K>N>P>Ca>S>Mg>CI>Fe>Zn>Mn>Cu>B>Mo
(MALAVOLTA,1994).

Com enfoque ao manejo nutricional da cultura, muitos trabalhos encontrados na
literatura mostram a importancia do N para a cana-de-agucar. Nao ha fungao na vida da
planta da qual o N ndo participe (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Sua deficiéncia causa
a reducao na sintese de clorofila, de aminoacidos essenciais e da energia necessaria a
producao de carboidratos e esqueletos carbénicos (MALAVOLTA, 1994). Apesar de o
nitrogénio contribuir com 1%, em média, na matéria seca da cana-de-agucar, seu papel
€ tdo importante quanto a do carbono, hidrogénio e oxigénio, que constituem, juntos,
mais de 90% da fitomassa seca da planta (EPSTEIN, 1975; MALAVOLTA et al.,1997).

O nitrogénio pode mostrar interacdo com outros elementos. Sua presenga ou
suprimento pode mostrar aumento (sinergismo) ou diminui¢ao (inibicdo, antagonismo)
no teor de outros elementos e reciprocamente. Os casos mais comuns de sinergismos
sdo: N x S, N x Ca, Nx Mg, N xZn, Nx CueN x Mn. Os de antagonismo: N x B e N x
S-SO4 (MALAVOLTA; MORAES, 2007).
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Sendo assim, as maiores limitagdes do ambiente na produtividade da cana-de-
agucar, nas regides canavieiras do Brasil, se relacionam mais a disponibilidade de
quantidades adequadas de nutrientes minerais nos solos, com destaque ao nitrogénio,
que a radiagao solar, a temperatura ou mesmo a disponibilidade de agua (TRIVELIN,
2000).

A intensidade com que ocorrem as diferentes formas de ganhos e perdas de
nitrogénio no agrossistema pode refletir-se em curto, médio e longo prazo na produgao
dos canaviais, uma vez que a cana-de-agucar € uma cultura semiperene. O perfeito
entendimento da dindmica do nitrogénio, nesse sistema, determina possibilidades de
manejo dessa cultura, em condi¢des variadas do meio, principalmente solo e clima, com
0 uso de cultivares melhorados que resultem em ganhos na produtividade agricola e na
sustentabilidade do agrossistema.

Diante deste cenario, o objetivo do trabalho foi avaliar o estado nutricional da
cana-soca, por meio da diagnose foliar, em cana-de-agucar submetida a doses de
nitrogénio nas fertilizacdes de cana-planta e cana-soca, buscando-se verificar uma

possivel interagao dessas adubacgdes nos teores foliares de macro e micronutrientes.

3.2 Material e métodos

O experimento foi desenvolvido no Estado de Sdo Paulo, em duas areas
comerciais de cana-de-agucar, apds a reforma do canavial, com o plantio do cultivar
SP81-3250, nas usinas: Sao Luiz (USL), no municipio de Pirassununga; e Santa Adélia
(USA), no municipio de Jaboticabal. O cultivar plantado é bem aceito por suas
caracteristicas agronémicas, principalmente por ser produtivo e rico em agucares e se
desenvolver bem em ambientes de produgao de média a baixa fertilidade do solo. Os
solos das areas experimentais sdo um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
na USL e um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico na USA, ambos de textura média
(EMBRAPA, 1999). As amostragens de solo foram feitas em todas as subparcelas,
antes da adubacdo da cana-soca, de 0,00-0,25 m e de 0,25-0,50 m, com o uso de
sondas amostradoras de terra. As caracteristicas quimicas dos solos apds o corte da

cana-planta sao apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas quimicas dos solos das areas experimentais

profundidade experimento M.O. pH P K Ca Mg H+Al SB. CTC V S

m gdm? mg dm® e 11110 e 13| P— %  mgdm®
0,00-0,25 USL 21 59 5 19 35 9 15 454 604 75 2
0,25-0,50 USL 16 5,2 2 14 14 4 19 19,1 38,6 49 12
0,00-0,25 USA 21 54 15 32 21 12 22 358 57,7 62 2
0,25-0,50 USA 16 4,5 6 22 9 4 31 151 46,2 32 22

USL - Usina S&o Luiz. USA - Usina Santa Adélia.

Tabela 3.2 - Teores de micronutrientes nos solos das areas experimentais

profundidade experimento B Cu Fe Mn Zn
m mg dm™
0,00-0,25 USL 0,13 0,8 18,8 3,0 0,3
0,25-0,50 USL 0,11 0,7 15,3 0,8 0,2
0,00-0,25 USA 0,24 0,7 16,0 20,4 0,5
0,25-0,50 USA 0,21 0,4 11,0 9,4 0,4

USL - Usina S&o Luiz. USA - Usina Santa Adélia.

Na USL, as operagdes no preparo do solo realizadas antes do plantio foram:
gradeacéao, subsolagem, gradeacgao para incorporacéo de calcario dolomitico e gesso
agricola, ambos na dose de 2 t ha™ cada, calculadas com base na analise de terra
(RAIJ; CANTARELLA, 1997), e gradeacao leve para o nivelamento do solo antes da
sulcacdo. A instalagado do experimento ocorreu entre 21 e 24 de fevereiro de 2005. As
operacdes de reforma do canavial na USA foram: dessecagcdo da soqueira do ciclo
anterior com aplicacdo de 4 L ha' do herbicida glifosato; aracdo profunda e
incorporagdo dos residuos vegetais e de 2 t ha' de calcario dolomitico ao solo e
gradeacéao para o nivelamento do solo antes da sulcagéo e plantio. O experimento foi
instalado entre 4 e 8 de abril de 2005.

O delineamento experimental, nos dois experimentos, foi o de blocos completos
casualizados, com quatro repeticdes, sendo os tratamentos de cana-planta constituidos
de trés doses de N: 40, 80 e 120 kg ha™' na forma de uréia, aplicadas manualmente no
fundo do sulco de plantio, mais uma testemunha sem aplicacdo de N. As parcelas
experimentais foram compostas por 48 linhas (sulcos) espagadas entre si por 1,5 m. O
plantio da cana-de-acucar foi realizado com 30 mudas de canas (colmos) em 15 m de

sulco, cruzando-se os ‘pés’ com as pontas das mudas, o que proporcionou uma
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distribuicdo de 17 a 20 gemas por metro linear de sulco, que foram cobertas
mecanicamente.

No plantio foram aplicados no fundo de sulco, além da uréia, em todas as parcelas
dos experimentos, cloreto de potassio e superfosfato simples, na dose de 120 kg ha™,
respectivamente, de K;O e P,Os. O delineamento experimental para a cana-soca foi
igual ao utilizado na cana-planta, s6 que as parcelas de 48 linhas foram divididas em 4
subparcelas de 12 linhas que receberam, de forma randomizada, trés doses de N: 50,
100 e 150 kg ha™' na forma de sulfato de aménio, aplicadas manualmente sobre a palha
residual da colheita e a 0,2 m da linha de cana-de-acucar, mais uma testemunha sem
aplicagdo de N. Foram aplicados de forma geral nos experimentos 150 kg ha™' de K,0 e
60 kg ha™' de P,Os no experimento da Usina Sao Luiz, devido aos baixos teores de P
no solo, como diagnosticado pela analise de terra realizada apds a colheita da cana-
planta.

Na fase de maximo desenvolvimento da cana-soca, nos dias 23 e 24 de janeiro de
2007, respectivamente, nos experimentos USA e USL, foram coletadas, segundo Raij e
Cantarella (1997), as folhas-diagndstico para avaliagédo do estado nutricional da cultura.
Segundo a descrigdo morfologica da cultura e o sistema Kuijper de descri¢ao das folhas
citados por Dillewijn (1952) foram coletadas amostras compostas do terco médio de
folhas +1 (F+1), aproximadamente 0,2 m, excluido a nervura central. A F+1, também
denominada de TVD (Top Visible Dewlap), € a primeira folha, a partir do topo da planta,
apresentando o colarinho visivel.

Em cada subparcela da cana-soca foram coletadas, aleatoriamente, uma amostra
composta por cinco folhas cada. Essas amostras foram secas em estufa de circulagéo
forcada de ar a 65C até atingirem peso constante, em seguida foram moidas em
moinho tipo Willey e analisadas, segundo Malavolta et al. (1997), para determinagao
dos teores dos macronutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S); e dos micronutrientes: ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn),
manganés (Mn) e boro (B).

No ciclo de cana-planta a produtividade em colmos (TCH) da cana-de-agucar no

tratamento testemunha e em resposta as doses de 40, 80 e 120 kg ha™ de N foi de 134,
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132, 139 e 141 t ha‘1, no experimento USL, colhido em junho de 2006; e de 145, 144,
147 e 146 t ha™', no experimento USA, colhido em julho de 2006 (FRANCO, 2008).

No ciclo de cana-soca, os experimentos das USL e USA foram colhidos, sem a
queima dos canaviais, respectivamente, nos dias 27 de junho e 17 de julho de 2007. A
estimativa da produtividade de cada subparcela, de cada area experimental, foi feita
pela colheita mecéanica das plantas e pesagem das quatro linhas centrais da parcela por
um transbordo instrumentado com células de carga.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, utilizando o teste F ao
nivel de 90% de confianga, dentro de cada area experimental, e para as respostas e
interagdes significativas foram realizadas analises de regressao até o nivel de 10% de

probabilidade.

3.3 Resultados e discussoes

A adubacao nitrogenada teve efeito significativo na produtividade da cana-soca na
USL, tanto considerando somente os tratamentos na cana-planta, quanto se
considerado isoladamente os de cana-soca, ndo havendo interagéo significativa entre
eles (Tabela 3.3). Independentemente dos tratamentos de cana-planta houve aumento
linear da produtividade com a aplicagdo de N na cana-soca. Para os tratamentos
aplicados na cana-planta, houve maior incremento de produtividade entre as doses de
40 e 80 kg ha™' de N. Isolando-se os tratamentos de cana-planta, apenas na dose de 80
kg ha™ de N houve efeito das doses de N em cana-soca, sendo este linear.

Ja na USA houve efeito dos tratamentos na produtividade apenas da cana-soca
(Tabela 3.4), mas da mesma forma que na USL esse foi linear e altamente significativo.
Considerando as doses de N aplicadas na cana-soca, dentro de cada dose de N de
plantio, houve efeito significativo apenas nas parcelas que receberam 40 kg ha” de N,
sendo esse efeito quadratico e com a maior produtividade obtida com dose préxima a

100 kg ha™" de N na soqueira.
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Tabela 3.3 - Produtividade da cana-soca em fungdo das adubagdes nitrogenadas de plantio e de
soqueira, no experimento USL
Tratamentos na cana-planta (kg ha™'de N)
0 40 80 120 Média

Tratamentos na

soqueira TCH (Mg ha™)

(kg ha™'de N)
0

75,56 81,39 82,5 75,69 78,79
50 80,70 88,20 76,67 78,89 81,12
100 85,28 83,89 88,89 85,56 85,91
150 78,89 90,14 88,89 87,78 86,43
Média 80,10 85,90 84,24 81,99 83,06
CV (%) 6 11 7 8 9
F - blocos 211" 0,41™ 2,34" 1,20™ 1,29
F-planta —meeeeee e e e 3,83*
F - soca 2,58™ 0,67™ 3,75* 2,65™ 4,23*
F -interagdo =  -——----m e e e 1,13"
F 1° grau 1,67™ 1,02" 5,35** 7,68** 11,71%**
F 2° grau 5,22** 0,01™ 0,92" 0,02" 0,25™

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de
variancia da regressdo quadratica; " - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

Tabela 3.4 - Produtividade da cana-soca em fungcéo das adubagbes nitrogenadas de plantio e de
soqueira, no experimento USA
Tratamentos na cana-planta (kg ha”'de N)

0 40 80 120 Média
Tratamentos na
soqueira TCH (Mg ha™)
(kg ha™'de N)
0 116,25 108,50 120,00 111,50 114,06
50 118,75 120,25 123,00 121,50 120,88
100 113,50 125,00 122,00 122,75 120,81
150 122,50 119,00 122,75 123,50 121,94
Média 117,75 118,19 121,94 119,81 119,42
CV (%) 8 6 5 7 7
F - blocos 0,42™ 2,30™ 0,79 2,10™ 0,78™
F-planta ~  —eeem e e e 0,88™
F - soca 0,61 3,48 0,24" 1,55" 2,84
F -interagdo =  --—------= e e e 0,89™
F 1° grau 0,38 4,72* 0,33" 3,44* 6,22**
F 2° grau 0,44 5,66** 0,16 1,06™ 2,27™
F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
variancia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, ** * - significativos a 1, 5, 10% de

probabilidade respectivamente.
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Essas observagdes a cerca da produtividade das areas experimentais sao
relevantes ja que o aumento ou diminui¢ao da produtividade pode diluir ou concentrar,
respectivamente, os teores dos nutrientes nos tecidos foliares (JARRELL; BEVERLY,
1981). Além de aumentar a produtividade de colmos de cana-de-agucar, a adubagao
nitrogenada pode ainda gerar efeito sinérgico na absor¢do de outros nutrientes
(FRANCO et al.,, 2007, FRANCO, 2008). Dessa forma, ndo somente a adubacgao
nitrogenada passa a ser uma variavel da pesquisa, mas também o incremento de
produtividade estimulado por ela.

A adubacgao nitrogenada aumenta a extragdo de macro e micronutrientes pela
planta de cana-de-agucar. A aplicagdo de N no plantio das areas experimentais
proporcionou maiores acumulos de nutrientes na parte subterranea da cultura (raizes e
rizomas), o que pode influenciar nos teores foliares da rebrota (FRANCO, 2008).

Em relacdo aos teores foliares de N das plantas do experimento da USL, nao
houve efeito significativo da adubacao nitrogenada (Tabela 3.5). Os coeficientes de
variagéo para este teste foram baixos e também n&o houve diferenga entre os blocos, o
que atribui confiabilidade a analise. Nessa condicdo a absorg¢ao de N foi proporcional a
produtividade, mostrando que o nutriente nitrogénio poderia ser limitante ao
desenvolvimento das plantas, ja que sua adi¢c&o incrementou a produtividade.

Na USA as doses de N aplicadas a cana-soca, na média, também nao alteraram
os teores foliares de N (Tabela 3.6). No entanto, nos tratamentos 0 e 40 kg ha” de N
em cana-planta houve efeito das doses de N na cana-soca nos teores foliares de N.
Possivelmente esse fato tenha ocorrido por uma limitagdo da disponibilidade de
nitrogénio as plantas destes tratamentos, os quais apresentam parcelas que receberam
as menores doses de N na cana-planta e na cana-soca. Em ambas as areas
experimentais os teores foliares de N se encontram adequados. Doravante, todos os
teores foliares de nutrientes deste trabalho serdo comparados aos valores sugeridos
como adequados por Raij e Cantarella (1997) e os valores de nutrientes no solo

comparados aos sugeridos por Raij et al. (1997).
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Tabela 3.5 - Teores de N na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' de N 0 40 80 120 média
cana-soca N (g kg™

0 19,6 20,6 21,6 21,1 20,7

50 19,4 20,5 21,3 19,7 20,2

100 20,5 21,5 20,7 20,6 20,8

150 21,3 21 20,3 20,9 20,9

meédia 20,2 20,9 21 20,6 20,7
CV% 8 3 6 6

F - Blocos 1,88 1,46" 2,56"™ 0,64™ 1,79™

F - planta 0,83™

F - soca 1,11™ 1,97™ 0,79" 1,35™ 0,96"

F planta x F soca 1,16"

F 1° grau 2,76 2,26" 2,36™ 0,01™ 0,44

F 2° grau 0,36" 0,31" 0,01 2,57 0,68

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de

ns *kk *% *

varidncia da regressao quadratica; — - nao significativo; , **, * - significativos a 1, 5, 10% de

probabilidade respectivamente.

Tabela 3.6 - Teores de N na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca N (g kg™)
0 21,1 19,3 19,8 20,8 20,2
50 20,4 20,6 20,8 19,5 20,3
100 21,8 20,6 20,2 21,3 21,0
150 21,2 19,9 20,5 20,0 20,4
média 21,1 20,1 20,3 20,4 20,5
CV% 3 3 5 5 4
F - Blocos 2,07™ 1,91™ 3,78* 0,25™ 0,27™
F - planta 1,77™
F - soca 3,42° 4,85** 0,75™ 2,18™ 2,41™
F planta x F soca 2,01™
F 1° grau 1,76™ 1,83™ 0,53™ 0,07™ 1,19
F 2° grau 0,03™ 12,48*** 0,53"™ 0,00™ 211"

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

Diversos trabalhos encontrados na literatura mostram a importancia do N para a
cana-de-agucar, principalmente para as soqueiras. Fundamentalmente, sua deficiéncia
reduz a sintese de clorofila, de aminoacidos e da energia que utiliza para produzir
carboidratos e esqueletos carbénicos (MALAVOLTA et al., 1997).

Quando se eleva o teor de N na planta, a cana-de-agucar produz mais fitomassa e

esse aumento do nutriente nas folhas esta relacionado ao aumento do seu contetddo no
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solo ou no fornecimento de N pela adubacdo (CLEMENTS et al.,, 1941; BOLTON;
BROWN, 1980). Em ambas as areas experimentais ndo houve aumento nos teores
foliares com a adubagao nitrogenada porque a cana-soca respondeu com aumento de
produtividade o que diluiu a maior quantidade de nitrogénio absorvido.

Os teores de K na folha-diagnéstico sdo adequados e nao foram alterados pelos
tratamentos de cana-planta ou de cana-soca, tanto na USL (Tabela 3.7), quanto na
USA (Tabela 3.8). Apenas no tratamento testemunha de cana-planta da USL houve um
incremento quadratico do teor de K nas folhas com a adubagéo nitrogenada de cana-
soca. Em ambas as areas experimentais os teores de K no solo foram médios ou altos,
mesmo antes da adubagdo potassica, mas a maior disponibilidade de K no solo nao
influenciou a absorgéo do nutriente, possivelmente devido a maior variacdo espacial da
distribuicdo de K no solo (SOUZA et al., 2006).

De qualquer forma, o nutriente nao foi limitante ao desenvolvimento e foi absorvido
proporcionalmente ao desenvolvimento da planta. Na USA, onde o teor de K no solo
era alto, os teores foliares foram superiores, inclusive acima dos considerados

adequados, 0 que, possivelmente, indica consumo de luxo pela cultura.

Tabela 3.7 - Teores de K na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™' N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca K (g kg™
0 12,7 15,1 13,1 14,3 13,8
50 13,9 13,4 13,4 13,6 13,6
100 14,7 13,6 14,8 13,4 14,1
150 13,4 13,6 13,9 13,5 13,6
média 13,7 13,9 13,8 13,7 13,8
CV% 6 10 7 8 7,9
F - Blocos 7,95%** 0,58™ 0,20™ 0,68" 0,04"
F - planta 0,08™
F - soca 3,65* 1,35™ 1,95™ 1,46™ 0,82"
F planta x F soca 1,98"
F 1° grau 2,19™ 2,11™ 2,39™ 1,46™ 0,02"™
F 2° grau 8,10** 1,48™ 1,19™ 0,60™ 0,21™

F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de
varidncia da regressdo quadratica; " - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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Tabela 3.8 - Teores de K na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™' N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca K (g kg™)
0 16,6 17,0 17,0 16,8 16,9
50 16,4 15,9 171 18,1 16,9
100 14,8 16,8 17,0 17,7 16,6
150 17,5 18,6 17,0 16,6 17,4
média 16,3 171 17,0 17,3 16,9
CV% 13 8 5 10 10
F - Blocos 0,48" 2,15 2,50™ 0,60™ 3,77*
F - planta 1,93"
F - soca 1,13 2,48" 0,01™ 0,66" 0,77™
F planta x F soca 1,29
F 1° grau 0,07™ 3,12" 0,01™ 0,07™ 0,58"
F 2° grau 1,92" 4,21* 0,01™ 1,82"° 1,02"

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

O K é absorvido pelas raizes na forma ibnica, sendo o processo essencialmente
ativo, sendo que o maximo da absorcdo se da na presenca de Ca* (MALAVOLTA et
al., 1997). Em ambos os experimentos, nem o K, nem o Ca, foram limitantes no solo
(Tabela 3.2), o que criou uma condigdo adequada para a maxima absorg¢ao do K.

Os teores foliares de P, na média dos tratamentos com N no ciclo de cana-planta,
também nao foram influenciados significativamente pela adubagédo nitrogenada de
soqueira nas duas areas experimentais (Tabelas 3.9 e 3.10). Os tratamentos de cana-
planta na USL foram exceg¢ao e reduziram os teores foliares de P em funcéo de seu
baixo teor no solo, apesar destes ainda se enquadrarem em faixas adequadas. Essa
diluicdo do P nas folhas foi causada pela menor disponibilidade no solo o que levou a
diluicdo do nutriente nos tecidos foliares com o incremento da produtividade gerado
pela adubagao nitrogenada.

Essas observagdes contrastam com o acumulo de P pela cana-planta, nas
mesmas areas experimentais, o que foi constatado por Franco (2008). O P é um
elemento essencial para a producdo de nucleotideos e acidos nucléicos, e para a
aquisicao e utilizacao de energia como acgucares fosfatados e adenosinas fosfatadas
(AMP, ADP e ATP) (EPSTEIN; BLOOM, 2006). O baixo teor no solo da USL poderia ter
limitado a produgdo e a resposta a adubagdo nitrogenada aplicada a cana-soca. No

entanto, a adubagdo com 60 kg ha'de P,Os realizada na soqueira foi suficiente para
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suprir a demanda da planta, o que fica comprovado pelos teores foliares encontrados

na cana-soca, apesar destes serem inferiores ao da USA.

Tabela 3.9 - Teores de P na F+1 da cana-soca, no experimento USL

Kg ha™' N cana-planta

Kgha' N 0 40 80 120 média
cana-soca P (g kg")
0 1,9 2,0 1,8 2,0 1,9
50 2,0 1,9 1,9 1,8 1,9
100 2,1 2,0 1,8 1,8 1,9
150 2,0 1,7 1,8 1,9 1,8
meédia 2,0 1,9 1,8 1,9 1,9
CV% 11 8
F - Blocos 0,05™ 1,27™ 1,85™ 1,59 3,45*
F - planta 6,51**
F - soca 0,23"™ 3,41* 0,54 2,36™ 0,88
F planta x F soca 1,22"
F 1° grau 0,38™ 5,16* 0,14 1,87™ 1,37™
F 2° grau 0,21" 1,37"° 1,34" 5,02 0,21™
F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
variancia da regressdo quadratica; "™ - ndo significativo; ***, ** * - significativos a 1, 5, 10% de

probabilidade respectivamente.

Tabela 3.10 - Teores de P na F+1 da cana-soca, no experimento USA

Kg ha™' N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca P (g kg™)
0 2,4 2,4 2,4 2,5 2,4
50 2,3 2,3 2,3 2,4 2,3
100 2,4 2,5 2,2 2,7 2,5
150 2,5 2,3 2,3 2,4 2,4
média 2,4 2,4 2,3 2,5 2,4
CV% 7 7 6 7 7
F - Blocos 0,78™ 2,11™ 4,42** 0,14 0,67™
F - planta 2,12"
F - soca 1,04 1,29 1,27™ 2,31™ 1,39™
F planta x F soca 1,56"
F 1° grau 1,25M™ 0,02" 2,25™ 0,02" 0,01™
F 2° grau 1,56 0,92" 1,01™ 1,37™ -

F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; " - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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Os teores foliares de Ca sao proximos ao limite inferior de adequacado segundo
Raij e Cantarella (1997), apesar de os teores do nutriente nos solos das areas
experimentais serem altos, principalmente na USA (Tabelas 3.11 e 3.12). Esse mesmo
fendbmeno foi observado por Franco (2008) para o ciclo de cana-planta. No entanto, em
nenhuma das areas experimentais houve efeito significativo da adubagao nitrogenada
nos teores foliares de Ca, o que mostra a suficiéncia do nutriente encontrado no solo
que nao foi limitante as respostas de produtividade da cana-soca. Possivelmente, os
baixos teores de Ca nas folhas-diagndstico sejam caracteristica do cultivar utilizado no
estudo, o qual pode ser pouco exigente no nutriente.

O Ca é um nutriente estrutural que se liga a polissacarideos na parede celular, é
ativador e regulador enzimatico e serve como contra-ion na absor¢gdo de outros ions
(EPSTEIN; BLOOM, 2006). A resposta da cana-de-agucar a nitrogénio & extremamente
dependente da disponibilidade de Ca. Quando as células crescem, estimuladas pelo N,
aumenta a superficie de contato entre elas, aumentando também a necessidade do
suprimento de Ca (MALAVOLTA et al., 1997).

Tabela 3.11 - Teores de Ca na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™ N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca Ca (g kg")
0 2,8 2,6 2,6 2,9 2,7
50 3,0 3,1 3,0 2,4 2,9
100 2,7 2,9 2,9 2,6 2,8
150 2,9 2,8 2,8 2,8 2,8
média 2,9 2,9 2,8 2,7 2,8
CV% 7 12 14 13 12
F - Blocos 8,30 0,30 3,06 0,02" 1,10™
F - planta 0,44
F - soca 1,03 1,44"° 0,51™ 1,37 0,55"
F planta x F soca 1,23™
F 1° grau 0,01™ 0,06" 0,10™ 0,04" 0,05"
F 2° grau 0,03 2,95™ 1,20™ 3,01 0,36"

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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Tabela 3.12 - Teores de Ca na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™' N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca Ca (g kg")
0 2,0 2,0 1,8 1,9 1,9
50 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8
100 2,3 1,9 1,7 2,2 2,0
150 1,9 1,8 2,0 1,8 1,9
média 2,0 1,9 1,8 1,9 1,9
CV% 17 16 9 13 15
F - Blocos 3,80* 3,23% 8,24*** 0,53"™ 0,39
F - planta 0,47™
F - soca 1,16" 0,37™ 1,49" 1,92" 1,14"
F planta x F soca 1,07
F 1° grau 0,05™ 0,88™ 0,74™ 0,30™ 0,01™
F 2° grau 0,84" 0,03"™ 1,78 1,04" 0,19"

F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

Os teores de Mg nas folhas amostradas nas duas areas experimentais
apresentavam-se adequados. Os teores no solo também, apesar dos encontrados em
subsuperficie serem baixos. Na USL ndo houve efeito dos tratamentos nos teores de
Mg foliares, apesar da tendéncia de resposta para as doses de N aplicadas tanto em
cana-planta, quanto em cana-soca, ser de redugao linear nos teores de Mg. Nesse caso
pode ter ocorrido efeito de diluigdo do nutriente pelo aumento da massa de material
seco produzido, e a ndo compensacao na absor¢cao de mais nutriente. Assim, pode ter
ocorrido deficiéncia de Mg, ou sua indisponibilizagdo no solo, para a adequada nutrigao
da planta.

Essa diluicdo do teor de Mg na folha-diagndstico pode ser um indicativo da
diminuicao da producéo de clorofila, ja que 10% do Mg total da folha pode estar na
clorofila (MALAVOLTA et al., 1997). Além da participacao do Mg na clorofila, ele tem
grande participagdo na fisiologia da planta como ativador enzimatico (MALAVOLTA et
al., 1997; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Na USA houve efeito dos tratamentos com N na cana-soca nos teores de Mg das
folhnas amostradas, na média dos tratamentos de cana-planta e nas doses 40 e 120 kg
ha' de N (Tabela 3.14). Na dose de 40 kg ha” de N, e na média dos tratamentos
aplicados a cana-planta, as respostas foram quadraticas, com um maximo acumulo de

Mg nos tecidos foliares ao redor da dose de 100 kg ha™' de N na cana-soca. Os teores
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no solo e nas folhas das plantas do experimento da USA foram sensivelmente
superiores aos da USL, o que reafirma a hipétese de que os teores desse nutriente no

solo da USL foram insuficientes para a adequada nutricdo da cultura.

Tabela 3.13 - Teores de Mg na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™' N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca Mg (g kg™)
0 1,4 1,4 1.4 1,3 1,4
50 1,5 1,4 1.4 1,2 1,4
100 1,4 1,3 1,3 1,2 1,3
150 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
média 1,4 1,3 1,3 1,2 1,3
CV% 10 14 13 14 13
F - Blocos 3,10* 0,14™ 4,54 0,02"™ 2,46"
F - planta 2,08™
F - soca 0,94" 1,33 0,82" 0,80 2,33"
F planta x F soca 0,55
F 1° grau 2,25" 2,80™ 1,65" 0,50 571
F 2° grau 0,28" 1,14 0,57™ 1,68"™ 0,24"
F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
Tabela 3.14 - Teores de Mg na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™ N cana-planta
Kgha' N 0 40 80 120 média
cana-soca Mg (g kg™
0 1,6 1,4 1,4 1,5 1,4
50 1,5 1,6 1,4 1.4 1,5
100 1,7 1,6 1,4 1,7 1,6
150 1,5 1,1 1,5 1,4 1,4
média 1,5 1,4 1,4 1,5 1,5
CV% 11 10 11 10
F - Blocos 1,88" 2,92" 6,24** 1,04" 0,41
F - planta 0,88"™
F - soca 0,86" 8,29*** 0,44" 4,22 5,12
F planta x F soca 2,37™
F 1° grau 0,04" 4,00™ 1,29 0,04" 0,10
F 2° grau 0,56 20,01 0,01 0,73" 4,96™*

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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Os teores de S encontrados nas duas areas experimentais sdo baixos na
superficie e altos na subsuperficie, onde o S se concentra (Tabela 3.1). Apesar disso,
os teores foliares de S foram adequados na USL e na USA (Tabelas 3.15 e 3.16
respectivamente). Na USL, na média dos tratamentos de cana-planta, houve efeito
significativo das doses de N aplicadas na cana-soca. Apesar de o incremento ser pouco
em valor absoluto, este foi suficiente para alterar os teores foliares de S linearmente.
Vale lembrar que a fonte de adubo nitrogenado utilizado na adubac&o da soqueira foi o
sulfato de amdnio, o qual apresenta 24% de enxofre. Dessa forma, quanto maior a dose
de N aplicada, maior a dose de S.

No entanto, um estudo desenvolvido por Trivelin e colaboradores em 2007
(comunicagdo pessoal) com fontes e doses de N demonstrou que a adubagao
nitrogenada aumenta os teores foliares de S, mesmo quando esse nutriente ndo faz
parte do adubo. Foram avaliados, no trabalho citado, o efeito do N da uréia (U), do
cloreto de aménio (CA), do nitrato de aménio (NA) e do sulfato de amdnio (SA) na
produtividade e nos teores foliares de nutrientes no cultivar SP89-1115. Todos os
adubos nitrogenados, com excec¢do da uréia, aumentaram os teores foliares de S em
relacdo a testemunha, na seguinte ordem decrescente: SA = CA > NA = U. Os teores

de S no solo desse experimento eram altos.

Tabela 3.15 - Teores de S na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca S (g kg™)
0 1,5 1,5 1,4 1,6 1,5
50 1,6 1,5 1,6 1,5 1,5
100 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6
150 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6
média 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6
CV% 6 6 8 8 7
F - Blocos 1,57 0,21™ 0,75™ 0,66" 0,44
F - planta 1,70™
F - soca 1,99 0,64" 1,82" 1,97™ 3,79*
F planta x F soca 1,02"
F 1° grau 4,60 1,61 3,21™ 2,28" 10,99***
F 2° grau 0,08" 0,32" 1,45 3,52* 0,01™

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
variancia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, ** * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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Tabela 3.16 - Teores de S na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™ N cana-planta

Kgha' N 0 40 80 120 média
cana-soca S (g kg™
0 1,5 1,5 1,5 1,6 1,5
50 1,5 1,5 1,6 1,7 1,6
100 1,6 1,7 1,6 1,9 1,7
150 1,7 1,7 1,6 1,8 1,7
média 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6
CV% 6
F - Blocos 0,65™ 6,04** 0,91™ 0,52" 0,22"
F - planta 6,09**
F - soca 5,61* 7,03*** 1,18" 3,03* 10,05***
F planta x F soca 1,56"°
F 1° grau 13,23***  17,97*** 2,45 4,74* 16,96***
F 2° grau 3,52 0,12"° 0,10™ 3,63* -

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

Ja na USA houve efeito significativo das doses de N na cana-planta e na cana-
soca nos teores foliares de S, apesar de nao haver interacéo entre elas (Tabela 3.16).
Houve aumento linear nos teores de S das folhas-diagnéstico com as doses de N, com
excecdo do tratamento 80 kg ha' de N na cana-planta. Esse fato mostra a alta
dependéncia de S pela planta quando esta absorve mais N e incrementa sua
produtividade. Ha uma relagcdo entre a concentragdo de N e de S nas folhas,
geralmente entre 10 e 15, o que indica nutricdo adequada (PRATES et al., 2006).

Segundo Malavolta (1980) existe uma estequiometria muito fina entre estes dois
elementos, sendo que, em média, ha aproximadamente 34 atomos de N para cada
atomo de S e, para a maioria das culturas, a relagao entre estes nutrientes na matéria
seca das plantas é da ordem de 15:1. Esse S encontra-se, em sua maior parte, nas
formas de cisteina, metionina, proteinas, coenzimas, tiamina, biotina e co-enzima A, e
sua deficiéncia pode interferir na sintese de proteinas regulatérias, essenciais para a
manutencdo da atividade celular (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995). Em
ambas as areas experimentais, a relagao N:S variou ao redor de 13, pouco abaixo dos
sugeridos por Malavolta (1980).

Na USL os teores de B no solo e nas folhas-diagndstico se encontravam baixos
(Tabelas 3.2 e 3.17). Apesar disso, ndo houve limitagdo aparente ao aumento de

desenvolvimento da cultura com as doses de N, nem mesmo diluicao dos teores foliares
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com o aumento da produgado de fitomassa seca. Franco et al. (2007), nas mesmas
condi¢cdes experimentais ndo observaram resposta da cana-planta, em produtividade ou
em qualidade tecnoldgica, a adubagao com boro.

Na USA os teores de B no solo eram médios (RAIJ et al., 1997), mas os teores
foliares continuaram baixos como na USL, e sem resposta significativa de mudancga de
teores foliares de B com as adubagdes nitrogenadas, apesar de haver uma tendéncia
de aumento na absorg&o do nutriente com as doses de N em cana-soca (Tabela 3.18).
No entanto, os coeficientes de variagdo desse trabalho foram altos, o que interferiu no
resultado estatistico. Outra vez pode ser atribuida ao cultivar uma menor exigéncia
nutricional, ja que os baixos teores no solo nao limitaram o aumento de produtividade
com a adubagéao nitrogenada nos dois experimentos.

O B é um nutriente de extrema importancia na nutricdo das plantas, e para a
utilizacdo do N pela cana-de-agucar ndo é diferente. Tem papel fundamental no
crescimento meristematico, no metabolismo dos carboidratos, no funcionamento das
membranas celulares e nos horménios vegetais (MALAVOLTA et al., 1997). No caso da
cana-de-agucar, o desenvolvimento de raizes, o transporte de acgucares e o
metabolismo do Ca para uma adequada formacdo da parede celular sdo os papéis
fundamentais do B (VITTI et al., 2006).

Tabela 3.17 - Teores de B na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca B (mg kg™)
0 7 6 7 7 7
50 8 7 7 8 7
100 7 7 7 6 7
150 8 7 7 7 7
média 7 7 7 7 7
CV% 20 165,5 19 17 18
F - Blocos 0,23" 0,66" 1,70™ 1,15™ 0,54"
F - planta 0,68
F - soca 0,15™ 0,37™ 0,30™ 0,46" 0,71
F planta x F soca 0,16™
F 1° grau 0,09 1,10™ 0,32" 0,14" 0,64"
F 2° grau 0,36 - 0,03"™ - 0,01

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
variancia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, ** * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.



64

Tabela 3.18 - Teores de B na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™ N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca B (mg kg™)
0 7 6 7 6 7
50 7 6 7 6 6
100 7 7 9 8 8
150 10 7 6 7 8
média 8 6 7 7 7
CV% 33 29 35 20 30
F - Blocos 2,55™ 0,16" 1,27™ 0,21™ 2,54
F - planta 1,81™
F - soca 2,14" 0,45" 0,56" 2,48" 1,33"
F planta x F soca 1,10"
F 1° grau 3,86* 0,61™ 0,03 2,45™ 3,27*
F 2° grau 2,14" 0,45" 0,15" 0,03"™ 0,69™

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

Os teores de Cu no solo eram médios nas duas areas experimentais (Tabela 3.2).
Apesar disso, os teores foliares de Cu, em ambas as areas, foram baixos (Tabelas 3.19
e 3.20). Na USL houve efeito dos tratamentos de cana-planta, ou seja, houve aumento
dos teores foliares de Cu com o aumento das doses de N no plantio (Tabela 3.19). Esse
efeito ja ndo foi observado para as doses de N em cana-soca. No entanto, como houve
aumento de produtividade e os teores foliares ndo diminuiram, os teores de Cu no solo
podem n&o ter sido limitantes a produtividade. Na USA houve efeito das doses de N na
cana-planta e na cana-soca nos teores foliares de Cu da cana-soca, embora nao tenha
ocorrido interacéo entre as adubagdes (Tabela 3.20).

Deve-se atentar que cerca de 70% do Cu das folhas estdo nos cloroplastos como
proteinas complexas que participam ativamente da fotossintese (MALAVOLTA et al.,
1997). O Cu é, também, um importante ativador enzimatico que participa dos processos

fisiologicos de metabolismo do N pela planta.
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Tabela 3.19 - Teores de Cu na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™' N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca Cu (mg kg™
0 5 5 6 6 6
50 5 5 6 6 6
100 5 6 6 6 6
150 6 6 6 6 6
média 5 6 6 6 6
CV% 4 7 9 7 11
F - Blocos 0,18™ 0,60 1,98™ 2,14™ 1,40™
F - planta 6,91**
F - soca 1,06™ 10,20*** 0,22" 1,29 1,96"
F planta x F soca 1,68"
F 1° grau 1,91™ 17,64 0,39 2,31™ 3,37
F 2° grau 1,06™ - 0,22" 1,29 0,80
F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de

probabilidade respectivamente.

Tabela 3.20 - Teores de Cu na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca Cu (mg kg™
0 5 5 6 6 6
50 5 5 6 6 6
100 5 6 6 6 6
150 6 6 6 6 6
média 5 6 6 6 6
CV% 6 11 8 9 13
F - Blocos 1,50™ 0,18™ 0,27™ 1,98™ 0,58™
F - planta 15,74***
F - soca 4,50** 0,67™ 1,73" 0,22" 2,83*
F planta x F soca 1,39"
F 1° grau 0,01™ 0,04" 4. 42* 0,39™ 1,82"
F 2° grau 2,25" 1,65™ 0,27™ 1,98™ 1,34"

F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regresséo linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

Os teores de Fe sao considerados altos no solo das duas areas experimentais,
fato que nao limitou sua absorcéo pelas plantas as quais apresentaram teores foliares
de Fe adequados (Tabelas 3.2, 3.21 e 3.22). As doses de N de cana-planta da USL
incrementaram os teores foliares de Fe da cana-soca, apesar de os tratamentos de
cana-soca nao terem apresentado a mesma significancia (Tabela 3.21). Ja na USA néao

foi observado efeitos significativos dos tratamentos nos teores foliares de Fe da cana-
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soca (Tabela 3.22). Esse aumento do teor no tecido foliar pode ser explicado pelo fato
de o ferro ser o metal chave para as transformacdes energéticas necessarias para
sintese e outros processos vitais das células (VITTI et al., 2006). Com o aumento das
doses de N e estimulo ao crescimento e a disponibilidade do micronutriente no solo é

normal que sua absorcao fosse incrementada.

Tabela 3.21 - Teores de Fe na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca Fe (mg kg™)
0 52 58 58 68 59
50 50 57 64 64 59
100 55 60 62 65 60
150 71 63 63 62 65
média 57 60 62 65 61
CV% 24 12 8 10 12
F - Blocos 0,10™ 0,94" 2,38"™ 0,48" 2,54"
F - planta 6,43***
F - soca 1,86" 0,52" 0,97™ 0,48 1,64
F planta x F soca 1,28"
F 1° grau 3,95* 1,30 1,38" 1,19 3,89*
F 2° grau 1,62 0,23" 0,71™ 0,01™ 0,98™

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

Tabela 3.22 - Teores de Fe na F+1 da cana-soca, no experimento USA

Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca Fe (mg kg™
0 66 58 63 76 65
50 62 78 69 63 68
100 67 69 62 69 67
150 64 61 65 63 63
média 65 66 65 68 66
CV% 13 25 8 12 16
F - Blocos 2,19 0,30™ 1,50 1,22" 6,95
F - planta 1,01™
F - soca 0,25™ 1,19 1,29 2,18 0,65™
F planta x F soca 1,36"
F 1° grau 0,01™ 0,01™ 0,01™ 3,19"™ 0,46"
F 2° grau 0,01™ 2,89" 0,52" 0,64" 1,51

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; " - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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O teor de Mn no solo da USL é médio a baixo (Tabela 3.2). Possivelmente por
esse motivo seu teor no tecido foliar também se apresentou abaixo do nivel adequado
sugerido por Raij e Cantarella (1997). Apesar disso, as doses de N aplicadas
incrementaram significativamente os teores foliares de Mn e néo limitaram a produgéao.
Sendo assim, nos tratamentos mais produtivos houve aumento na absor¢cdo de Mn. O
manganés atua na fotossintese como outros micronutrientes e esta envolvido na
estrutura, funcionamento e multiplicacdo dos cloroplastos (VITTI et al., 2006). Outro
papel importante do Mn na fisiologia da cana-de-agucar e o metabolismo do N é sua
participagcdo na redugdo do nitrato, j@ que a redutase do nitrito contém Mn
(MALAVOLTA et al., 1997).

Na USA, onde os teores de Mn no solo eram altos, os teores foliares
apresentaram-se adequados e responderam significativamente com aumento de
concentracdo nas folhas com as doses de N aplicadas na cana-soca (Tabela 3.24).
Esse fato reafirma o aumento da absor¢dao de Mn com a elevacdo das doses de

adubacéo nitrogenada.

Tabela 3.23 - Teores de Mn na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™' N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca Mn (mg kg™
0 23 21 24 27 24
50 20 20 27 20 22
100 18 25 25 24 23
150 26 27 31 25 27
meédia 22 23 27 24 24
CV% 14 18 11 17 15
F - Blocos 1,88 1,88" 2,15 1,31™ 1,98
F - planta 3,61*
F - soca 5,27 2,39 4,26** 2,16" 6,96***
F planta x F soca 1,86"™
F 1° grau 0,78™ 5,99** 6,51* 0,03" 5,09**
F 2° grau 13,08*** 0,69" 1,23" 4,39* 8,95***

F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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Tabela 3.24 - Teores de Mn na F+1 da cana-soca, no experimento USA
Kg ha™ N cana-planta

Kgha' N 0 40 80 120 média
cana-soca Mn (mg kg™

0 61 60 55 60 59
50 65 55 60 53 58
100 58 57 55 62 58
150 68 62 73 64 66
média 63 58 61 59 60
CV% 15 15 9 14 14

F - Blocos 0,96 0,36™ 1,42™ 1,37™ 0,31™

F - planta 0,77™

F - soca 0,71 0,55 8,96*** 1,29 3,94**

F planta x F soca 1,05"

F 1° grau 0,34 0,11™ 14,58 1,16 5,68**

F 2° grau 0,40 1,49 5,46** 1,12" 5,56**

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de

ns *kk *% *

varidncia da regressao quadratica; — - nao significativo; , **, * - significativos a 1, 5, 10% de

probabilidade respectivamente.

Os teores de zinco nos solos eram baixos (RAIJ et al., 1997), mas, apesar desse
fato, os teores foliares de Zn da plantas na USL e na USA foram adequados e muito
proximos (Tabelas 3.2, 3.25 e 3.26). Nao houve resposta significativa dos tratamentos
com N nos teores foliares de Zn nas areas experimentais, com excec¢ao do tratamento
com 40 kg ha' de N aplicado a cana-planta da USL, que respondeu linearmente as

doses de N em cana-soca, aumentando os teores foliares de Zn (Tabela 3.25).

Tabela 3.25 - Teores de Zn na F+1 da cana-soca, no experimento USL
Kg ha™ N cana-planta

Kg ha' N 0 40 80 120 média
cana-soca Zn (mg kg™)
0 13 12 14 14 13
50 13 12 15 13 13
100 13 15 15 14 14
150 13 14 16 14 14
média 13 13 15 14 14
CV% 11 8 7 6 9
F - Blocos 0,12™ 1,39 4,62** 6,45** 3,20*
F - planta 2,95™
F - soca 0,03™ 4 32** 1,90™ 1,14™ 1,95"
F planta x F soca 1,57"
F 1° grau 0,01™ 7,42* 3,80* 0,02" 3,33™
F 2° grau 0,03™ 1,97™ 0,03™ 0,72" 0,05™

F - analise de variancia; F 1° grau - analise de variancia da regressao linear, F 2° grau - andlise de
variancia da regressdo quadratica; " - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.
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Tabela 3.26 - Teores de Zn na F+1 da cana-soca, no experimento USA

Kg ha™' N cana-planta

Kgha'N 0 40 80 120 média
cana-soca Zn (mg kg™”)
0 13 12 12 14 13
50 12 17 13 14 14
100 13 14 13 15 14
150 13 14 13 14 13
média 13 14 13 14 14
CV% 10 30 12 9 18
F - Blocos 1,15™ 1,07 0,03"™ 1,25" 0,68"
F - planta 1,50™
F - soca 1,04 0,70™ 0,10" 0,41™ 0,48™
F planta x F soca 0,67"
F 1° grau 0,82" 0,02" 0,02" 0,34" 0,36"
F 2° grau 1,47 1,38" 0,10" 0,87™ 1,06"

F - analise de variancia; F 1° grau - andlise de variancia da regressao linear, F 2° grau - analise de
varidncia da regressdo quadratica; ™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente.

O Zn é fundamental para a sintese do triptofano, precursor do acido indol-acético
(AIA), aumenta os niveis de RNA nas células e participa da redugdo do nitrato e da
sintese de aminoacidos (MALAVOLTA et al., 1997). Sendo assim € indispensavel a

assimilagao do adubo nitrogenado e incremento da producgao de fitomassa.

3.4 Conclusoes

A adubacao nitrogenada de cana-soca aumentou a produtividade em ambos os
experimentos, ndo havendo interacao de efeitos com a adubagado nitrogenada de
plantio.

No experimento USL a adubagdo nitrogenada de plantio incrementou a
produtividade da cana-soca, principalmente nas doses de 40 e 80 kg ha™', o que nao
ocorreu no experimento USA

Os teores dos nutrientes N, P, K, Ca, B, Fe e Zn nas folhas-diagnostico (F+1)
colhidas na fase de maximo crescimento da cultura de cana-de-agucar (cana-soca) nao
diferiram com o aumento da produtividade estimulada pela adubagao nitrogenada.

A adubacéo nitrogenada, com sulfato de amdnio, incrementou os teores de S, Cu
e Mn nas folhas-diagnostico (F+1) colhidas na fase de maximo crescimento da cultura

de cana-de-agucar (cana-soca).
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Os teores do nutriente Mg nas folhas-diagndstico (F+1) da cana-de-agucar (cana-
soca) na época de maximo desenvolvimento da cultura é dependente do teor de Mg no
solo.

Nao houve interagéo significativa das adubagdes nitrogenadas de cana-planta e
cana-soca nos teores de macro e micronutrientes nas folhas-diagndstico (F+1) da cana-

de-agucar (cana-soca) na época de maximo desenvolvimento da cultura.
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4 iNDICES BIOMETRICOS DA CANA-DE-AGUCAR (CANA-SOCA) RELACIONADOS
A ADUBAGAO NITROGENADA

Resumo

O acumulo de fitomassa de um cultivo agricola depende de sua interagcdo com
fatores do ambiente e essas interacbes podem ser entendidas por meio da analise
quantitativa do crescimento. A analise de crescimento € o método padrao para avaliar a
produtividade biolégica de uma cultura e sua utilizagdo na avaliagdo da adubacgao
nitrogenada reveste-se de importancia para o entendimento desse manejo agricola.
Pelo exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e acumulo de fitomassa
da parte aérea da cultura da cana-de-agucar (cana-soca) em fungdo das adubacgoes
nitrogenadas de plantio (efeito residual) e de soqueira. A analise de crescimento foi
realizada em dois experimentos: um na Usina S&o Luiz (USL), em um LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico, e outro na Usina Santa Adélia (USA), em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico, no Estado de Sao Paulo. O cultivar plantado foi o
SP81-3250. O delineamento experimental para o ciclo de cana-planta, para ambas as
areas experimentais foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos
constituiram-se de uma testemunha, sem adicdo de N-mineral, e uma dose de
120 kg ha™ de N, na forma de uréia. O delineamento experimental para a cana-soca foi
o mesmo utilizado na cana-planta, s6 que as parcelas de 48 linhas foram divididas em 4
subparcelas de 12 linhas que receberam, de forma randomizada, trés doses de N: 50,
100 e 150 kg ha™', na forma de sulfato de aménio, mais uma testemunha sem aplicagdo
de N. As amostragens de fitomassa foram feitas durante o desenvolvimento da cana-
soca por meio de biometrias. O sistema radicular também foi amostrado nos
tratamentos 0 e 120 kg ha™ de N na cana-planta e 0 e 150 kg ha™' de N na cana-soca.
Os resultados mostraram que a fase de maximo crescimento da cana-soca ocorreu de
novembro a abril no experimento USL, e de novembro a maio no experimento USA. O
inicio da fase de maximo desenvolvimento e acumulo de fitomassa coincidiu com o
periodo entre a primavera e verdo, em que a evapotranspiragcao real se aproximou da
potencial, independentemente da época de corte no inverno. A taxa de producido de
matéria seca (TPMS) variou com a adubacdo nitrogenada, a qual elevou as TMPS
médias e maximas. A adubagdo nitrogenada da cana-planta interferiu no periodo de
acumulo de fitomassa da cana-soca, fazendo com que diminuissem as diferengas de
acumulo entre os tratamentos com doses de N aplicadas na soqueira.

Palavras-chave: Acumulo de fitomassa; Uréia; Sulfato de amdnio; Biometria
Biometric indices of sugarcane (ratoon) in relation to nitrogen fertilization
Abstract

Phytomass accumulation in an agricultural crop depends on the crop’s interaction
with environmental factors. An understanding about such interactions can be achieved



74

by means of quantitative growth analysis. Growth analysis is the standard method
employed to evaluate the biological productivity of a crop. Its use in nitrogen fertilization
evaluations is important to understand this type of agricultural management. Based on
what has been explained above, the objective of this study was to evaluate sugarcane
(ratoon) growth and phytomass accumulation in the above-ground part as a function of
nitrogen fertilizations at planting (residual effect) and during the ratoon stage. Growth
analysis was performed in two experiments, one at Usina Sdo Luiz (USL), on a TYPIC
HAPLUDOX SOIL, and the other at Usina Santa Adélia (USA), on a RHODIC
HAPLUDOX SOIL, in the State of Sdo Paulo. The SP81-3250 sugarcane variety was
planted. A randomized-block experimental design was adopted for the plant cane cycle,
in both experiment areas, with four replicates. The treatments consisted of a control
without addition of mineral N and a 120 kg ha™ N dose, in the form of urea. The same
experimental design used with plant cane was adopted for ratoon, but the 48-row plots
were divided into four 12-row sub-plots that received three N doses applied at random,
50, 100, or 150 kg ha™, in the form of ammonium sulfate, in addition to a control without
N application. Phytomass samples were obtained over the ratoon development period
by measuring biometric attributes. The root system was also sampled in the 0 and
120 kg ha™' N treatments for plant cane and in the 0 and 150 kg ha™' N treatments for
ratoon. The results showed that the ratoon maximum growth stage occurred from
November to April in the USL experiment, and from November to May in the USA
experiment. The beginning of the maximum-development and phytomass-accumulation
stages coincided with the period between Spring and Summer, in which actual
evapotranspiration was near potential evapotranspiration, regardless of harvesting
season in the Winter. Dry matter production rate (DMPR) varied with nitrogen
fertilization, which increased the average and maximum DMPR values. Plant cane
nitrogen fertilization interfered with the ratoon phytomass accumulation period,
decreasing the accumulation differences between the treatments involving N doses
applied to the ratoon.

Keywords: Phytomass accumulation; Urea; Ammonium sulfate; Biometry

4.1 Introducgao

A cana-de-acucar, por ser uma cultura de ciclo fotossintético C4, responde a
radiacao solar e temperatura com aumento na taxa de fotossintese, desde que a
disponibilidade de agua, nutrientes e a concentracdo de O, e CO, na atmosfera nao
sejam limitantes (SEGATO et al., 2006). O estresse de N na cana-de-agucar, mesmo
gue ndo se manifeste por sintomas visuais, reduzira a atividade enzimatica da Rubisco
muito mais que a atividade da PEPCarboxilase. Plantas de cana-de-acucar com
conteudo de nitrogénio que nao supre suas atividades basicas de assimilagdo do CO
tém sua producgéao reduzida (MEINZER; ZHU, 1998).
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Como o nitrogénio é parte constituinte de todos os aminoacidos, proteinas e
acidos nucléicos, participando direta ou indiretamente de varios processos bioquimicos,
a sua caréncia promovera a diminuicdo na sintese de clorofila e aminoacidos, e também
da energia necessaria a produgado de carboidratos e esqueletos carbonicos, refletindo
diretamente no desenvolvimento e rendimento da cultura (MALAVOLTA et al., 1997).
Ainda, segundo Dillewijn (1952), a cana-soca € mais exigente em nitrogénio, em
unidade de nutriente por unidade de massa produzida, que a cana-planta, assim, a
cana-soca apresenta maior resposta a adubacgao nitrogenada em relagdo a cana-planta.

Nesse contexto, a analise de crescimento e acumulo de fitomassa da cana-de-
agucar tem permitido avaliar os efeitos de diferentes formas de adubacio e tratos
culturais. Esta analise é realizada por meio de avaliagdes sequenciais do acumulo de
fitomassa ou de indices fisioldégicos dela obtidos (GAVA et al.,, 2001). A taxa de
producdo de matéria seca (TPMS) é o indice que avalia o crescimento do vegetal
relacionando a quantidade de fitomassa seca acumulada, em razdo da area de solo,
por unidade de tempo (LUCCHESI, 1984), e n&o requer conhecimento da area foliar da
planta para sua avaliagao.

O acumulo de fitomassa depende da interagcdo da cultura com o ambiente e essas
interagcdes podem ser entendidas por meio da analise quantitativa do crescimento
(MACHADO et al., 1982). A analise de crescimento € o método padréo para avaliar a
produtividade biolégica de uma cultura e sua utilizagdo na avaliagdo da adubagao
nitrogenada é importante para o entendimento desse manejo agricola (MAGALHAES,
1979).

Pelo exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e acumulo de
fitomassa da parte aérea da cultura da cana-de-agucar (cana-soca) em fungdo das

adubacdes nitrogenadas de plantio (efeito residual) e de soqueira.

4.2 Material e métodos
A analise de crescimento foi realizada em dois experimentos, um na Usina Sao
Luiz (USL), em Pirassununga-SP, e outro na Usina Santa Adélia (USA), em Jaboticabal-

SP, as quais sao descritas a seguir.
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No experimento USL foi plantado o cultivar SP81-3250 e o solo da area foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico (EMBRAPA, 1999),
de textura média. As operagdes no preparo do solo realizadas antes do plantio foram:
gradeacéao, subsolagem, gradeagao para incorporagdo de calcario dolomitico e gesso
agricola, ambos na dose de 2 t ha™' cada, calculadas com base na andlise de terra
(RAIJ; CANTARELLA, 1997), e gradeagao leve para o nivelamento do solo antes da
sulcagao. A instalacdo do experimento ocorreu entre 21 e 24 de fevereiro de 2005 e a
colheita da cana-planta foi realizada no dia 24 de junho de 2006.

No experimento USA foi plantada o mesmo cultivar SP81-3250 e o solo da area
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (EMBRAPA, 1999), textura
média. As operagdes de reforma do canavial na USA foram: dessecagédo da soqueira
do ciclo anterior com aplicagdo de 4 L ha™” do herbicida glifosato; aragao profunda e
incorporacdo dos residuos vegetais e de 2 t ha”' de calcario dolomitico ao solo e
gradeacéao para o nivelamento do solo antes da sulcacéo e plantio. O experimento foi
instalado entre 4 e 8 de abril de 2005 e a colheita da cana-planta foi realizada no dia 26
de julho de 2006.

O delineamento experimental para o ciclo de cana-planta, para ambas as areas
experimentais foi em blocos casualizados, com quatro repeticbes. Os tratamentos
constituiram-se de uma testemunha (T1), sem adicdo de N-mineral, e trés doses de N
na forma de uréia: 40 (T2), 80 (T3) e 120 (T4) kg ha™' de N, aplicadas no sulco de
plantio. As parcelas foram distribuidas em 48 sulcos de 15 m de comprimento cada. O
plantio da cana-de-acgucar foi realizado com 30 mudas de canas (colmos) em 15m de
sulco, cruzando-se os ‘pés’ com as pontas das mudas, 0 que proporcionou uma
distribuicdo de 17 a 20 gemas por metro linear de sulco, que foram cobertas
mecanicamente com, aproximadamente, 0,1 m de solo. Foi aplicado manualmente, no
fundo dos sulcos de plantio, cloreto de potassio e o superfosfato simples nas doses de
120 kg ha™' de K,O e de P,0s respectivamente. As doses de N-uréia também foram
aplicadas manualmente no sulco de plantio e incorporadas ao solo.

O delineamento experimental para a cana-soca foi o0 mesmo utilizado na cana-
planta, s6 que as parcelas de 48 linhas foram divididas em 4 subparcelas de 12 linhas

que receberam, de forma randomizada, trés doses de N: 50, 100 e 150 kg ha™ na forma
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de sulfato de aménio, aplicadas manualmente sobre a palha residual da colheita e a
0,2 m da linha de cana-de-agucar, mais uma testemunha sem aplicacdo de N. Foram
aplicados de forma geral nos experimentos 150 kg ha™ de K;O e 60 kg ha™ de P,0s no
experimento da Usina Sdo Luiz, o qual se mostrou com baixo teor de P no solo,
diagnosticados pela analise de terra realizada apds a colheita da cana-planta.

Apos a colheita da cana-planta dos experimentos foram realizadas amostragens
de solo em todas as subparcelas, por tratamento de cana-planta, antes da adubacao da
cana-soca, de 0,00-0,25m e de 0,25-0,50m, com o uso de sondas amostradoras de
terra. As caracteristicas quimicas dos solos apés o corte da cana-planta sao

apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Analise quimica de terra do experimento USL apéds a colheita da cana-planta

prof. tratamento M.O. pH P K Ca Mg H+AI SB. CTC V S
m cana-planta g dm™ mg dm™ mmol, dm™ % mgdm®
0,00-0,25 T 21 5,9 6 1,7 33 8 15 42,7 579 74 2
T2 21 5,9 5 1,8 34 9 15 446 594 75 1
T3 21 5,9 6 1,9 35 9 15 449 59,7 75 2
T4 22 5,9 6 2,1 38 9 15 494 64,6 76 3
0,25-0,50 T 16 5,1 1 1,5 13 4 20 18,2 37,9 48 13
T2 16 5,2 2 14 15 4 20 20,4 40,1 50 11
T3 16 5,2 2 14 14 4 19 194 38,2 51 9
T4 16 5,1 2 1,5 13 4 20 18,2 38,1 48 16

Tabela 4.2 - Analise quimica de terra do experimento USA apéds a colheita da cana-planta

prof. tratamento M.O. pH P K Ca Mg H+Al SB. CTC V S

m cana-planta gdm? mg dm™ mmol,dm™ % mgdm®
0,00-0,25 T1 21 54 13 29 20 11 23 33,6 56,8 60 2
T2 21 55 16 31 24 13 21 391 599 65 2
T3 22 54 15 34 20 11 22 349 57,1 61 3
T4 22 55 15 33 21 12 21 358 57,1 63 2
0,25-0,50 T1 16 4,5 22 14 4 35 20,2 552 35 25

6
T2 17 45 6 23 8 3 30 138 432 32 21
T3 16 4,6 5 24 8 3 30 134 43,0 31 23
T4 16 45 8 20 8 4 30 132 434 31 20
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Para estimar o crescimento e acumulo de fitomassa da parte aérea da cana-soca,
durante o periodo experimental (361 dias na USL e 360 dias na USA), foi utilizada a
funcédo logistica:

Y = Yiax/(1 + (DAC/A)B)
Significando: Y - fitomassa seca da parte aérea da cana-planta em Mg ha™'; DAC - dias
apos o corte da cana-de-agucar; Ynax - fitomassa seca maxima produzida no periodo.

As constantes A e B da funcéo foram estimadas segundo Zullo e Arruda (1987).
Assim, foram obtidas quatro equacdes que descreveram a variagdo, no tempo, da
fitomassa seca da parte aérea da cana-soca. O indice fisiolégico utilizado para avaliar
possiveis diferengas entre os tratamentos foi a taxa de producdo de matéria seca
(TPMS) obtida pela manipulagdo das fungdes de ajuste, segundo modelo descrito por
Lucchesi (1984).

As avaliacdes biométricas da fitomassa, no ciclo de cana-soca, foram realizadas
nos dias 5 de dezembro de 2006 (163 DAC), 1 de margo (249 DAC), 17 de maio (326
DAC) e 19 de junho (361 DAC) de 2007 no experimento USL; e nos dias 18 de
dezembro de 2006 (157 DAC), 8 de margo (237 DAC), 10 de maio (300 DAC) e 10 de
julho (362 DAC) de 2007 no experimento USA. As ultimas datas, em cada experimento,
coincidem com a colheita da cana-de-agucar (cana-soca). A colheita da cana-planta é
considerada o momento inicial do desenvolvimento da cultura que a produtividade é
igual a zero, e a colheita da cana-soca é tida como uma quarta época de amostragem.
Com esses dados foram elaboradas as curvas de crescimento da cana-soca nos
tratamentos com niveis de adubagdo nitrogenada na cana-planta iguais a
0 e 120 kg ha™ de N e na cana-soca iguais a 0, 50, 100 e 150 kg ha™ de N. Como nas
biometrias também se estimou a massa do sistema radicular nos tratamentos
0 e 120 kg ha™ de N na cana-planta e 0 e 150 kg ha™ de N na cana-soca, foi possivel
fazer o acompanhamento do desenvolvimento do sistema radicular.

Nas avaliacbes biométricas da parte aérea da cana-de-agucar, no ciclo de cana-
soca, as determinagcbes da massa natural nesses determinados estadios de
crescimento foram realizadas colhendo-se toda a parte aérea das plantas em dois
metros de linha em cada parcela amostrada. Nessas avaliagcbes também foram

realizadas as contagens do numero de perfilhos em trés segmentos de linhas de cana
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de 10 m (30 m) de cana-de-agucar localizadas no eito de colheita de cada parcela.
Dessa forma obteve-se a massa média de cada colmo, pela divisdo da massa de
colmos cortados em 2 m pelo numero de colmos nesse espag¢o. Com o levantamento de
colmos realizado pode-se estimar o numero destes por hectare, o qual multiplicado pela
massa média dos perfilhos forneceu as produtividades de fitomassa umida e seca.

A massa de todo o material vegetal de cada repeticao (folhas secas, ponteiros e
colmos) foi obtida no campo, por meio de pesagem em balanga eletrbnica marca
Micheletti com precisdo de 20 g e carga maxima de 100 kg. Apds a pesagem, o material
vegetal de cada amostra foi triturado ainda no campo, em picadora modelo PN PLUS
2000 com motor a diesel de 5HP, e a seguir subamostrado. As subamostras trituradas
foram acondicionadas em sacos plasticos bem fechados, a fim de que o material ndo
perdesse umidade e pudesse ser transportado ao Laboratério de Isétopos Estaveis do
CENA/USP. No laboratério as subamostras foram pesadas em balanca analitica
(precisdo de 0,01g) antes e apds secagem até obtencdo de peso constante em estufa
ventilada a 65°C, para determinagéo da umidade do material.

As amostragens de raizes, tanto nas biometrias, quanto na colheita, foram obtidas
com sonda amostradora de raizes (565 mm de diametro interno). A sondagem foi feita de
linha a linha, de 0,0 a 0,2; 0,2 a 0,4 e de 0,4 a 0,6 m de profundidade.

As amostras de solo e raizes coletadas em cada parcela foram separadas no
campo, por peneiramento da amostra em peneira de malha 2 mm, separando-se
manualmente as raizes do solo peneiradas no campo. Nas parcelas aonde foram
amostradas raizes por sondagem na colheita também foram amostrados rizomas,
colhidos em um metro de linha de cana-de-agucar, os quais foram separados de solo e
de raizes no campo. As raizes e os rizomas foram acondicionados em sacos plasticos
adequadamente identificados e transportados ao CENA/USP, em Piracicaba, onde as
amostras foram lavadas em agua corrente e secas em estufa ventilada a 65°C, com
posterior determinagao das massas de material seco de raizes e rizomas.

Para a elaboracdo do balanc¢o hidrico climatolégico (Figuras 4.1 e 4.2) foram
utilizados dados de evapotranspiragdo da cultura e pluviométricos coletados com

estacbes meteorologicas automatizadas Campbell nas areas experimentais e
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calculados com o uso de planilhas eletrénicas disponibilizadas pelo Departamento de
Ciéncias Exatas da ESALQ/USP (ROLIM et al.,1998).

Os resultados foram submetidos a analises de variancia, utilizando o teste F ao
nivel de 90% de confianga. Para as variaveis que sofreram efeito significativo dos
tratamentos foram feitas analises de regressdo polinomial e as médias entre os
tratamentos 0 e 120 kg ha” e entre as biometrias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 10% de probabilidade.

4.3 Resultados e discussoes

Nenhum dos resultados da caracterizagdo quimica de terra, apos a colheita da
cana-planta, nos USL e USA (Tabelas 4.1 e 4.2) demonstraram diferenga significativa
entre os tratamentos, nem mesmo entre testemunha e doses de nitrogénio. Esse fato
mostra que a resposta aos tratamentos de cana-soca, se ocorrer, nao tera influéncia de
diferencas na fertilidade do solo, ao menos em relagao aos atributos avaliados.

A distribuicdo de chuvas, no ciclo da cana-soca, foi semelhante nos dois
experimentos (Figuras 4.1 e 4.2). As precipitagdes pluviais totalizaram 1510 e 1430 mm
na USL e USA, respectivamente, sendo as maiores pluviosidades concentradas no
verao que € o periodo de maximo crescimento da cana-de-agucar.

Normalmente, a curva hipotética de crescimento das plantas € composta por trés
fases de ontogénese (MAGALHAES, 1979). Para a cana-de-agucar essas trés fases
ficam perfeitamente caracterizadas em uma fase inicial de lento crescimento; uma
segunda fase de rapido crescimento em que 70 a 80% de toda fitomassa seca é
acumulada; e uma ultima fase de lento acumulo de massa (MACHADO, 1987).

As evapotranspiragbes potencial e real também seguiram os mesmos padrdes
para os dois experimentos, sendo bem semelhantes no periodo de outubro de 2006 a
margo de 2007 (Figuras 4.1 e 4.2). Quando a evapotranspiragdo real se proxima da
potencial as condigbes climaticas para o crescimento sdo otimizadas e favorecem o
acumulo de fitomassa, motivo pelo qual se pode considerar o periodo como o de

maximo crescimento da cana-de-agucar.
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Figura 4.1 - Balango hidrico climatolégico do experimento USL no ciclo de cana-soca. ETc:
evapotranspiracao potencial da cultura; ETRc: evapotranspiracao real da cultura
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Figura 4.2 - Balango hidrico climatologico do experimento USA no ciclo de cana-soca. ETc:
evapotranspiragao potencial da cultura; ETRc: evapotranspiragao real da cultura
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A evapotranspiracdo real foi muito semelhante entre USL (1036 mm) e
USA (1026 mm). A evapotranspiracado real atingiu os maiores valores, variando de
5,0 a 5,2 mm dia™!, na fase de maximo crescimento, ao passo que nas fases inicial e
final variaram de 1,2 e 1,9 mm dia™’. A evapotranspiracdo potencial maxima da cultura
foi, respectivamente, de 5,5 a 5,7 mm dia” na USL e na USA. O déficit hidrico total foi
de 342 e 471 mm, respectivamente, na USL e na USA, concentrando-se nas fases de
crescimento inicial e de maturagao, sendo pequeno na fase de maximo crescimento.

Os valores, em fitomassa seca, utilizados na fungao logistica sobre o acumulo nos
experimentos Usinas Sao Luiz (USL) e Santa Adélia (USA), encontram-se,
respectivamente, nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Observa-se nas tabelas que, ao longo das amostragens, ndo houve diferenga na
producdo de fitomassa entre as doses 0 e 120 kg ha' de N de plantio, consideradas
todas as doses de N da cana-soca. No entanto, a fitomassa sempre aumentou durante
a realizagdo das biometrias, nos dois experimentos, mostrando que o maximo da
producdo se deu na ultima amostragem. Para algumas das épocas também foi
observado efeito significativo das doses de N aplicadas no ciclo da cana-soca (Tabelas
43e44).

Tabela 4.3 - Producdo de fitomassa seca de cana-de-agucar acumulada na parte aérea
(ponteiro, folha seca e colmos) ao longo de um ciclo agricola de cana-soca, no
experimento USL

Tratamentos Dezembro/06 Marco/07 Maio/07 Junho/07
Doses de N cana-planta (kg ha™)
cana-soca 0 120 0 120 0 120 0 120
(kg ha™) Mg ha™
0 2,95 1,47 13,35 10,97 22,90 21,10 29,38 28,47
50 2,08 2,58 13,61 13,49 21,69 20,09 27,63 26,49
100 2,69 3,06 15,68 14,60 24,86 24,27 31,54 27,41
150 2,86 2,13 14,62 14,69 24,85 23,70 33,86 30,05

Média 264D 231D 1431C 1344C 2357B 2229B 30,60A 28,10A
CV (%) 28 33 13 13 21 14 21 8
F-doses  0,043™ 7,036 1,863™ 10,54" 0,651™ 3,102" 1416™ 4,148

Letras maiusculas comparam valores nas linhas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. F-doses:
analise de variancia; " - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de probabilidade
respectivamente.
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Tabela 4.4 - Producdo de fitomassa seca de cana-de-aclcar acumulada na parte aérea
(ponteiro, folha seca e colmos) ao longo de um ciclo agricola de cana-soca, no
experimento USA

Tratamentos Dezembro/06 Marco/07 Maio/07 Junho/07
Doses de N cana-planta (kg ha™)
cana-soca 0 120 0 120 0 120 0 120
(kg ha™) Mg ha™
0 5,50 8,50 20,30 18,90 27,83 35,55 39,36 45,06
50 8,20 8,15 20,05 20,8 28,95 29,45 37,83 40,09
100 9,73 10,40 20,63 22,53 34,85 27,60 44,63 38,33
150 9,96 6,45 22,60 18,25 29,88 26,60 40,50 41,35

Média 834D 838D 2090C 20,12C 304B 2980B 40,58A 4121A
CV (%) 25 22 14 9 11 12 22 25
F-doses 10,35 3,885 1,3558™ 11,621 2,398™ 12,12 1,347™ 0,3111™

Letras mailusculas comparam valores nas linhas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. F-doses:
analise de variancia; "™ - ndo significativo; ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de probabilidade
respectivamente.

Os valores em massa de material seco das raizes amostradas por sondagem nas
épocas em que se realizou as biometrias dos experimentos USL e USA, encontram-se,

respectivamente, nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 - Producdo de massa de material seco de raizes de cana-de-agucar ao longo de
um ciclo agricola de cana-soca no experimento USL

Tratamentos Junho/06 Dezembro/06 Marco/07 Maio/07 Junho/07
Doses de N cana-planta (kg ha™)
cana-soca 0 120 0 120 0 120 0 120 0 120
(kg ha™) Mg ha™
0 1,86 1,42 2,72 1,78 1,46 1,53 1,50 155 340 2,06
150 1,73 1,50 3,24 220 1,78 1,96 1,95 1,54 405 2,07

Media 1,80Ab 1,47Aa 2,98Aa 1,99Ba 1,62Ab 1,75Aa 1,72Ab1,54Aa 3,72Aa 2,06Ba

Letras maiusculas comparam valores nas linhas, dentro da mesma época, e letras minusculas comparam
valores nas linhas para a mesma dose de N no plantio, entre as épocas, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 4.6 - Produgdo de massa de material seco de raizes de cana-de-agucar ao longo de
um ciclo agricola de cana-soca no experimento USA

Tratamentos Junho/06 Dezembro/06 Margo/07 Maio/07 Junho/07
Doses de N cana-planta (kg ha™)
cana-soca 0 120 0 120 0 120 0 120 0 120
(kg ha™) Mg ha™
0 1,61 1,71 1,99 1,83 2,11 226 300 375 1,73 213
150 2,79 229 168 235 135 216 254 256 2,11 2,16

Média 2,20ab 1,99 1,84b 2,090 1,73b 2,21b 2,77a 3,16a 1,92b 2,15b

Letras minusculas comparam valores nas linhas para a mesma dose de N no plantio entre as épocas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o sistema radicular da cana-soca, nas duas areas experimentais, observa-se
uma variacao da fitomassa ao longo das amostragens, inclusive com influéncia das
doses de N. Essa variagdo se da em funcdo da disponibilidade de agua no solo e,
consequentemente, pela morte de certa parte das raizes e pelos fluxos de emissao de
novas raizes (FARONI; TRIVELIN, 2006; OTTO, 2007). Por esse motivo, e devido o
padrao de desenvolvimento radicular ndo se apresentar como uma curva caracteristica
sigmoidal, como ocorre para a parte aérea da cana-de-agucar, os indices biométricos
nao foram avaliados para raizes, apesar de essas terem sido quantificadas (Tabelas 4.5
e 4.6).

4.3.1 Experimento USL

Utilizando a funcéo logistica descrita anteriormente, foram calculados os acumulos
de fitomassa seca da parte aérea da cana-soca (Figuras 4.3 € 4.4) e o indice fisioldgico
TPMS (Figuras 4.5 e 4.6) separadamente para a testemunha e a dose de 120 kg ha™
de N no plantio.

O acumulo de fitomassa seca da parte aérea, para todos os tratamentos,
ajustaram-se a funcdo sigmédide (SILVEIRA, 1985). Outros autores também
confirmaram esse mesmo comportamento sigmoide de crescimento da cana-soca
(ALVAREZ; CASTRO, 1999; GAVA et al.,, 2001; FRANCO, 2008) com algumas
variagdes no tempo de cada fase em funcido das diferentes condi¢cdes climaticas em
que os estudos foram realizados.

A primeira fase de desenvolvimento ocorreu de 0 a 165 DAC, a segunda fase de
166 a 330 DAC e a fase final de 331 a 361 DAC. Durante a segunda fase, a de maximo
crescimento, foi acumulado na média dos tratamentos por volta de 22 Mg ha™' de
fitomassa seca, o que representou 86% da fitomassa total produzida em um periodo de
165 dias, que correspondeu a apenas 46% do ciclo total da cana-soca. Essa fase
coincidiu com a época de maxima pluviosidade, em que a evapotranspiracido real se

aproxima da potencial (Figura 4.1).
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Figura 4.3 - Acumulo de fitomassa seca da parte aérea da cana-soca, em diferentes periodos
de desenvolvimento, pelo ajuste da fungao logistica, para as doses de N aplicadas
na cana-soca associado ao tratamento 0 kg ha™ de N (testemunha) no plantio, no
experimento USL
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Figura 4.4 - Acumulo de fitomassa seca da parte aérea da cana-soca, em diferentes periodos
de desenvolvimento, pelo ajuste da funcéo logistica, para as doses de N aplicadas
na cana-soca associado ao tratamento 120 kg ha™ de N no plantio, no experimento
USL

Franco (2008), avaliando o efeito de doses de N no ciclo da cana-planta, reafirmou
que o segundo estadio de desenvolvimento € o de maior acumulo de fitomassa pela

cana-de-agucar considerado todos os tratamentos, variando, em média, de 78% a 80%
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do total acumulado. Este estadio apresentou rapido crescimento devido, sobretudo, ao
inicio da formagao de colmos, que ao término do ciclo da cana-planta representou 82%
do total de matéria seca acumulada na parte aérea da cana-de-agucar. A segunda fase
de desenvolvimento da cana-soca foi mais concentrada em fungdo de seu menor ciclo
de desenvolvimento em relagdo a cana-planta. Franco (2008) também comentou que a
taxa de producdo de matéria seca (TPMS) variou com a dose de N, evidenciando
resposta da cana-planta a adubagao nitrogenada.

Para os tratamentos de cana-soca aplicados a testemunha da cana-planta
(0 kg ha™ de N no plantio), o acumulo de fitomassa seca na parte aérea demonstrou
influéncia positiva das doses de adubagao nitrogenada de soqueira a partir dos 240
DAC, em relagdo a testemunha. A dose de 50 kg ha™' de N propiciou um actumulo de
fitomassa inferior ao da testemunha a partir dos 120 DAC, até préximo a colheita. As
doses de 100 e 150 kg ha™ de N se diferenciaram da de 50 kg ha™ a partir dos 120 DAC
e produziram, respectivamente, 2,5 e 2,9 Mg ha™' de fitomassa seca a mais que a
testemunha no periodo experimental (Figura 4.3). Essas massas, considerando como
75% a umidade média deste material, corresponderam a um diferencial maior de 10,0 e
11,5 Mg ha™' de fitomassa natural para T3 e T4 respectivamente.

Para a dose 120 kg ha™ de N no plantio, o acimulo de fitomassa seca na parte
aérea se diferenciou da testemunha pelo modelo matematico de analise do
crescimento, o que difere da analise estatistica dos resultados (Tabelas 4.3 e 4.4). A
partir dos 150 DAC iniciou-se a diferenciacdo de comportamento das plantas de cada
tratamento aplicado a cana-soca. A partir deste estadio as parcelas que nao receberam
adubagao nitrogenada na cana-soca passaram a produzir menos que as demais, até
proximo aos 310 DAC quando superou a produgédo da dose 50 kg ha”' de N. Nesse
periodo também se igualaram as produgbdes das duas maiores doses de N que se
diferenciaram das demais por volta dos 210 DAC, as quais foram muito semelhantes
até a colheita (360 DAC). As doses de 100 e 150 kg ha™ de N foram superiores a de
50 kg ha™', a menos produtiva na ocasiéo da colheita, e produziram em relagdo a esta,
respectivamente, 1,5 e 2,5 Mg ha™’' de fitomassa seca a mais (Figura 4.4). Essas
massas, considerando a umidade média do material de 75%, corresponderam a 6,1 e

9,8 Mg ha™ de fitomassa natural para T3 e T4 respectivamente.
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A TPMS maxima dos tratamentos de cana-soca (Figura 4.5), nas parcelas
testemunhas no plantio, ocorreu por volta dos 250 DAC, na segunda quinzena de
fevereiro de 2007, sendo que o tratamento T3 apresentou a maior TPMS maxima, 17g
m2dia”’. A TPMS média variou pouco com as doses de N, de 6,2g m? dia” em T2 a
7,19 m?dia™ T4, ou seja, a maior dose de N incrementou a produgao diaria de massa
seca em 1 grama por metro quadrado.

Gava et al. (2001) obtiveram, na regido de Piracicaba-SP, TPMS média de
9 g m?dia”, com maximo de 20 g m?dia™” aos 135 DAC com o cultivar SP80-1842 que
estava na quarta soqueira. Os valores encontrados pelos autores sao superiores pela
maior produtividade das plantas do experimento e a precocidade da fase de maior
acumulo de TPMS deveu-se ao corte da cultura mais proximo ao periodo de inicio das
chuvas (outubro de 1997).

A TPMS maxima dos tratamentos de cana-soca (Figura 4.6), nas parcelas com
dose 120 kg ha™ de N no plantio, apresentou padrdes diferentes para todas as doses
de N aplicadas na cana-soca. A TPMS maxima ocorreu aos 270 DAC para T1, aos 240
DAC para T2 e T3, e aos 250 DAC para T4. Esse periodo de 240 a 270 DAC
correspondeu a segunda quinzena de fevereiro e a primeira de marg¢o de 2007, sendo
que o tratamento T3 apresentou a maior TPMS maxima, 17 g m? dia'. Este
comportamento foi semelhante ao anteriormente citado para testemunha, sem N no
plantio. A TPMS média também variou pouco com as doses de N, de 5,8 g m? dia™” em
T2 a 6,7 g m?dia” em T4, ou seja, a maior dose de N incrementou a produgao diaria de
massa seca em 1 grama por metro quadrado.

O comportamento das doses de N na cana-soca, para ambas as doses de N de
cana-planta, foram semelhantes, no entanto, com uma ligeira vantagem produtiva para

as doses 100 e 150 kg ha™' de N na cana-soca, sempre com maiores TPMS.
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Figura 4.5 - Taxas de producdo de matéria seca (TPMS) da parte aérea da cana-soca em
diferentes periodos de desenvolvimento para as doses de N aplicadas associadas

ao tratamento 0 kg ha™ de N no plantio, no experimento USL
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Figura 4.6 - Taxas de produgdo de matéria seca (TPMS) da parte aérea da cana-soca em
diferentes periodos de desenvolvimento associadas as doses de N aplicadas nas

parcelas de dose 120 kg ha™ de N no plantio, no experimento USL
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4.3.2 Experimento USA

Foram ajustados os dados de acumulos de fitomassa seca da parte aérea da
cana-planta (Figuras 4.7 e 4.8), bem como o indice fisiologico TPMS (Figuras 4.9 e
4.10). O acumulo de fitomassa seca da parte aérea, para todos os tratamentos, também
apresentou forma sigmdéide como no experimento da USL (SILVEIRA, 1985). No
entanto, a primeira fase de desenvolvimento na USA ocorreu com menos tempo, no
periodo de 0 a 120 DAC, ja que o plantio na USA ocorreu 38 dias apos o plantio na
USL, diferenca de tempo que também ocorreu na colheita da cana-planta, sendo o
experimento USL colhido no inicio de junho e o USA na segunda quinzena de julho.
Essa reducao no periodo inicial de desenvolvimento da USA ocorreu pelo inicio das
chuvas, que foi praticamente igual ao da USL, e pelo aumento da evapotranspiragao e
producdo de fitomassa (Figura 4.2). A fase de maximo crescimento se deu de 121 a
315 DAC, na mesma época de inicio da mesma fase na USL, e a fase final de 316 a
362 DAC.

Durante a segunda fase foi acumulado, na média dos tratamentos, por volta de 27
Mg ha™' de fitomassa seca, o que representou 79% da fitomassa total produzida em um
periodo de 195 dias, correspondendo a apenas 54% do ciclo total da cana-soca na
USA. Essa fase coincide com a época de maxima precipitacdo pluvial, em que a
evapotranspiragao real se aproximou da potencial (Figura 4.2).

Para a testemunha (0 kg ha” de N no plantio), o acimulo de fitomassa seca na
parte aérea demonstrou influéncia positiva das doses de adubacgao nitrogenada ja a
partir dos 60 DAC, em relacédo a testemunha. A testemunha (T1) s6 se igualou a dose
de 50 kg ha™ de N (T2) aos 270 DAC, mas voltou a ser inferior na colheita. A dose que
mais se diferenciou das demais foi a de 100 kg ha™ de N (T3). A partir dos 210 DAC ela
passou a produzir mais, inclusive em comparagao com a maior dose de N, 150 kg ha™.
Em comparacédo com a testemunha ela produziu 6,6 Mg ha™ de fitomassa seca a mais
que a testemunha no periodo experimental (Figura 4.7). Essa massa, considerando a
umidade média deste material de 75%, correspondeu a 26,6 Mg ha' de fitomassa

natural.
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Figura 4.7 - Acumulo de fitomassa seca da parte aérea da cana-soca, em diferentes periodos
de desenvolvimento, pelo ajuste da funcao logistica, para as doses de N aplicadas
na cana-soca associado a dose 0 kg ha™' (testemunha) de N no plantio, no
experimento da USA.
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Figura 4.8 - Acumulo de fitomassa seca da parte aérea da cana-soca, em diferentes periodos
de desenvolvimento, pelo ajuste da funcéo logistica, para as doses de N aplicadas
na cana-soca associado a dose de 120 kg ha™' de N no plantio, no experimento da
USA

Para a dose 120 kg ha™' de N no plantio, o acimulo de fitomassa seca na parte

aérea se diferenciou da testemunha da cana-soca, como ocorreu na USL. A adubacgao
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nitrogenada no plantio parecer ter o efeito de diminuir a acdo das doses de N aplicadas
a cana-soca, aproximando as producgdes finais, o que fica mais evidente na USA. Com
a dose de 100 kg ha™ de N, a cana-soca se desenvolveu prematuramente as outras,
mas por volta dos 300 DAC ela passou a se igualar aos outros tratamentos. Outro fato
interessante ocorrido nessa avaliagdo foi que a maior dose de N na cana-soca (T4)
sempre produziu menos, inclusive em relagdo a testemunha a partir dos 180 DAC. As
produc¢des finais dos tratamentos variaram pouco, de 32 a 34 Mg ha™' de fitomassa seca
(Figura 4.8).

Segundo Monteith (1978), em geral, ha uma estreita correlagdo entre producgéo e a
duracao do periodo de crescimento, e plantas com metabolismo do tipo C4 apresentam
altas TPMS meédias. Portanto, a maior produtividade da cana-de-agucar se deve, em
parte, ao seu longo periodo de crescimento. Com essas observagdes explica-se o maior
acumulo porcentual de fitomassa seca da USA na fase de maximo desenvolvimento,
em relacao a USL. Contudo, pode-se inferir que canaviais cortados no periodo seco do
ano podem nao diferir daqueles cortados no inicio da estagdo chuvosa, ja que estes
terdo adiantada e alongada sua fase de maximo crescimento. Porém, ficam mais
susceptiveis a periodos de estresse hidrico na fase de maior TPMS.

A TPMS maxima dos tratamentos de cana-soca (Figura 4.9), nas parcelas
testemunha de plantio, ocorreu por volta dos 210 DAC, mais precocemente que no
experimento USL (250 DAC), mas na mesma época do ano, na segunda quinzena de
fevereiro de 2007, sendo que o tratamento T3 apresentou maior TPMS maxima,
20 g m?dia™. A TPMS maxima da USL foi menor, o que comprova o maior actimulo de
massa na USA em um menor periodo de tempo em fungdo de seu corte mais tardio em
relagdo & USL. A TPMS média variou de 8,1 g m?dia”’ em T1 a 9,8 g m?dia™ em T3,
ou seja, uma produgéao diaria de fitomassa seca de 1,7 grama por metro quadrado a
mais. Os valores apresentados corroboram com os encontrados no trabalho de Gava et

al. (2001), no qual a colheita da cana-soca foi mais tardia.
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Figura 4.9 - Taxas de producdo de matéria seca (TPMS) da parte aérea da cana-soca em
diferentes periodos de desenvolvimento para as doses de N associadas a dose

0 kg ha™ (testemunha) de N no plantio, no experimento da USA
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Figura 4.10 - Taxas de producdo de matéria seca (TPMS) da parte aérea da cana-soca em
diferentes periodos de desenvolvimento para as doses de N associadas a dose

120 kg ha™ de N no plantio, no experimento na USA

A TPMS maxima dos tratamentos de cana-soca (Figura 4.10), nas parcelas com
dose 120 kg ha”' de N no plantio, apresentou precocidade do acimulo de fitomassa
para a dose 100 kg ha™ de N (T3). A TPMS maxima dos tratamentos ocorreu aos 210

aos 240 DAC, novamente de forma precoce em relagdo a USL, mas na mesma época
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do ano, na segunda quinzena de fevereiro e a primeira de margo de 2007, sendo que o
tratamento T2 apresentou maior TPMS maxima, 17 g m?dia™’. A TPMS média também
variou pouco com as doses de N, de 8,1 g m?dia”’ em T4 a 8,7g m?dia™ em T3.

O acumulo de fitomassa nos tratamentos com N aplicado no plantio foi melhor
distribuido ao longo do periodo de desenvolvimento, em comparagdo com O0s
tratamentos sem N no plantio, os quais apresentaram um maximo mais acentuado de
acumulo de fitomassa. Esse fato pode representar um problema caso ocorra um
veranico ou uma estiagem durante essa fase de maximo acumulo (segunda quinzena
de janeiro a primeira quinzena de margo). Quando o acumulo é gradual e distribuido ao

longo do desenvolvimento das plantas esse risco € menor.

4.4 Conclusodes

A fase de maximo crescimento da cana-soca ocorreu de novembro a abril na
Usina Sao Luiz, em Pirassununga-SP, e de novembro a maio na Usina Santa Adélia,
em Jaboticabal-SP.

O inicio da fase de maximo desenvolvimento e acumulo de fitomassa coincidiu
com o0 aumento das temperaturas, maior luminosidade e maiores precipitagdes pluviais
(Primavera/Verao), periodo este em que a evapotranspiracdo real se aproxima da
potencial, independentemente da época de corte no periodo seco e frio (Inverno).

A taxa de produgado de matéria seca (TPMS) variou com a adubacgao nitrogenada,
a qual elevou as TMPS médias e maximas.

A adubacdo nitrogenada da cana-planta interfere no acumulo de fitomassa da
cana-soca, fazendo com que diminuam as diferengcas de acumulo entre os tratamentos

com doses de N aplicadas na soqueira.
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5 APROVEITAMENTO PELA CANA-DE-AGUCAR (CANA-SOCA) DAS ADUBAGOES
NITROGENADAS DE PLANTIO (EFEITO RESIDUAL) E DO PRIMEIRO CICLO DE
SOQUEIRA

Resumo

Pelo fato de a adubacgao nitrogenada de plantio ndo ser eficientemente utilizada
pela cana-planta, ha a possibilidade de ocorrer efeito residual dessa adubagao no ciclo
de cana-soca ou efeito adicional a produtividade com a adubacdo de cana-soca.
Portanto, € importante avaliar o aproveitamento do fertilizante pela cana-soca em
experimentos de campo que avaliem mais de um ciclo da cultura e a interagéo entre
estes. Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o aproveitamento pelo
primeiro ciclo de cana-soca, colhida sem queima da palha, da uréia-"°N aplicada no
plantio (efeito residual) e do sulfato de aménio-"°N aplicado na soqueira. Foram
desenvolvidos dois experimentos: um na Usina S&o Luiz (USL), em um LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico, e outro na Usina Santa Adélia (USA), em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, no Estado de Sao Paulo. O cultivar plantado foi a
SP81-3250. O delineamento experimental para a avaliacdo do efeito residual da
adubacio de plantio na cana-soca foi o de blocos casualizados, com quatro repeticdes.
Os tratamentos foram trés doses de N (40, 80 e 120 kg ha™' na forma de uréia), mais
uma testemunha sem aplicagdo do nutriente. Para os tratamentos aplicados no primeiro
ciclo de cana-soca o delineamento experimental para a avaliacdo do efeito da
adubacao nitrogenada também foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticbes. No
entanto, os tratamentos foram duas doses de N (50 e 100 kg ha™' na forma de sulfato de
amoénio), aplicados em subparcelas nos tratamentos de cana-planta. No interior de cada
parcela ou subparcela foram instaladas microparcelas de 3 m? que receberam os
fertilizantes marcados e nas quais foram colhidas as plantas e amostradas folhas secas,
ponteiros e colmos, além de raizes e solo. Também foram instaladas microparcelas
com palha marcada com o isétopo "N com o objetivo de avaliar o aproveitamento do N
da palha residual do corte da cana-planta. Nao houve efeito residual da adubacao
nitrogenada de plantio na produtividade e no acumulo de N do primeiro ciclo de cana-
soca, embora a recuperacido (%) pela cana-soca (parte aérea) da uréia-'"°N aplicada no
plantio, na média dos experimentos, tenha sido de 4,18%, 5,04% e 3,54%,
respectivamente, para as doses de 40, 80 e 120 kg ha' de N. Na média dos
experimentos a recuperacgao (%) pela cana-soca do N da palha residual da colheita da
cana-planta foi de 9%. A maior dose de N aplicada a cana-soca aumentou sua
produtividade, em relacdo a menor dose, no experimento USL, as quais n&o diferiram
no experimento USA. Houve aumento da recuperacao (kg ha™') de N com a maior dose
de soqueira, independente do tratamento de cana-planta, mas a eficiéncia de utilizagao
do adubo nitrogenado (%) foi a mesma para ambas as doses. Na média dos
experimentos, 37% do adubo nitrogenado foi recuperado na planta, 29% no solo e 34%
nao foi recuperado.

Palavras-chave: Nitrogénio; Uréia; Sulfato de aménio; Efeito residual; "°N; Eficiéncia
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Utilization by sugarcane (ratoon) of nitrogen fertilizations made at planting
(residual effect) and in the first ratoon cycle

Abstract

Because nitrogen fertilization at planting is not efficiently used by plant cane, a
residual effect of such fertilization may occur during the ratoon cycle, or an additional
effect on productivity may occur due to ratoon fertilization. Therefore, it is important to
evaluate fertilizer utilization by ratoon in field experiments that monitor more than one
cropping cycle, as well as interactions between those cycles. Within this context, the
objective of this study was to evaluate '°N urea utilization when applied at planting
(residual effect) by sugarcane during the first ratoon cycle, harvested without burning the
trash, as well as ammonium sulfate utilization when applied during the ratoon cycle. Two
experiments were carried out, one at Usina Sdo Luiz (USL), on a TYPIC HAPLUDOX
SOIL, and the other at Usina Santa Adélia (USA), on a RHODIC HAPLUDOX SOIL, in
the State of Sdo Paulo. Cultivar SP81-3250 was planted. The experimental design to
evaluate the residual effect of fertilization at planting on ratoon was organized as
random blocks, with four replicates. Treatments consisted of three N doses (40, 80, and
120 kg ha™, in the form of urea), in addition to a control without N application. A random
block experimental design, with four replicates, was also adopted to evaluate the effect
of nitrogen fertilization in treatments applied during the first ratoon cycle. However,
treatments were two N doses (50 and 100 kg ha™ in the form of ammonium sulfate),
applied as subplots in the plant cane treatments. Microplots (3 m? each) were installed
inside each plot or subplot, and received the labeled fertilizers. Also, the plants from
each microplot were harvested and dry leaf, leader shoot, and stalk samples were
obtained, in addition to root and soil samples. Microplots were also installed containing
trash labeled with the "°N isotope in order to evaluate N utilization from the residual
trash resulting from plant cane harvest. There was a residual effect of nitrogen
fertilization at planting on first-cycle ratoon productivity and N accumulation, although
recovery of the urea applied at planting (%) by ratoon (above-ground part), on the
average of the experiments, was 4.18%, 5.04%, and 3.54%, for the 40, 80, and
120 kg ha™' N doses, respectively. On the average of the experiments, N recovery (%)
by ratoon from the residual trash resulting from plant cane harvest was 9%. The highest
N dose applied to ratoon increased its productivity in relation to the smallest dose in the
USL experiment, but no differences were found in the USA experiment. N recovery (kg
ha™') increased in ratoon as ratoon dose increased, regardless of plant cane treatment,
but nitrogen fertilizer utilization efficiency (%) was the same for both doses. On the
average of the experiments, 37% of the nitrogen fertilizer were recovered from the plant,
29% from the soil, and 34% were not recovered.

Keywords: Nitrogen; Urea; Ammonium sulfate; Residual Effect; "°N; Efficiency
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5.1 Introducgao

O nitrogénio, em seu ciclo, apresenta uma dinamica complexa pelas muitas
transformacgdes que sofre e pela alta mobilidade no sistema solo-planta-atmosfera. Ao
entrar neste ciclo, o N dos adubos nitrogenados aplicados no solo pode ser: (a)
absorvido pelas plantas; (b) perdido pela folhagem das culturas, por volatilizagdo da
amobnia, assim como no solo pode ser perdido por desnitrificagdo, por lixiviagado e por
erosédo; (c) ou imobilizado no solo e na matéria orgénica por agdo de microrganismos
(NG KEE KWONG et al., 1986; HOLTAN-HARTWING; BOCKMAN, 1994; TRIVELIN et
al.,, 1997, 2002a; COURTAILLAC et al., 1998; OLIVEIRA, et al., 1999a; TRIVELIN,
2000). Esse N imobilizado, que pode ficar no solo, torna-se uma fonte residual potencial
para as culturas ou ciclos subsequentes da cana-de-agucar (VITTI, 2003).

Considerando o custo atual dos adubos nitrogenados, em fungédo de seu processo
de produgéao de alto gasto energético, € fundamental o desenvolvimento, adequagao e
integracdo de seus manejos e que estes visem o melhor aproveitamento do N pela
cana-de-aclcar. Com isso, a realizacédo do balanco de "°N de fontes nitrogenadas tem
sido de muita valia em estudos das transformacdes do N no sistema solo-cana-de-
agucar (FRANCO, 2008).

Trabalhos realizados com fertilizantes nitrogenados marcados com o isétopo '°N
evidenciaram ser variavel o aproveitamento do '°N-fertilizante pela cultura da cana-de-
agucar em funcdo das condigbes ambientais e, principalmente, do manejo. Nas llhas
Mauricios, Wong You Cheong et al. (1980) obtiveram recuperagcédo na parte aérea da
cana-de-agucar de 21 a 48%, com as fontes sulfato de aménio e nitrato de amdnio
respectivamente, com influéncia do tipo de solo, das condi¢cdes climaticas e da fonte
nitrogenada. J&a Ng Kee Kwong e Deville (1994) conseguiram aumentar a recuperagao
da uréia-"°N de 19 para 35%, aplicando o adubo na &gua e irrigando por gotejamento,
sem, contudo, conseguir elevar a produtividade.

Em Taiwan, Weng et al. (1991) obtiveram as recuperagdes de 27, 23 e 19%,
respectivamente, para sulfato de amonio, nitrato de potassio e uréia; com a aplicacdo
dos adubos no solo a 10 cm de profundidade que, comparada a aplicagao superficial,
mostrou maior recuperagdo. Na Australia, Chapman et al. (1994) obtiveram

recuperagao da uréia-"°N para a planta toda, em trés sistemas de manejo com residuos
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culturais no solo, de 18 e 33%, para o adubo aplicado em superficie e em profundidade
respectivamente. No Brasil, Bittencourt et al. (1986), Sampaio et al. (1984), Trivelin et
al. (1995, 1996), Gava et al. (2001) e Trivelin et al. (2002a, b) obtiveram recuperacao de
fertilizantes nitrogenados (sulfato de aménio, uréia e aquamoénia) de 0,2 a 54%.

Essas variagcdes na recuperacido do '°N-fertilizante pela cultura de cana-de-aguicar
estdo associadas ao efeito residual do fertilizante no solo devido a sua elevada
imobilizagdo (COURTAILLAC et al., 1998) e, também, as perdas do N no sistema solo-
planta, tais como as perdas por desnitrificagdo (TRIVELIN et al., 2002a), lixiviagao
(OLIVEIRA et al., 1999b), volatilizagdo da aménia (TRIVELIN et al., 2002a) e por meio
das perdas gasosas de N pela parte aérea das plantas (HOLTAN-HARTWING;
BOCKMAN, 1994).

Portanto, é importante avaliar o aproveitamento do '°N-fertilizante pela cana-soca
em experimentos de campo que avaliem mais de um ciclo da cultura e a interagao entre
estes. Devido ao fato da adubacao nitrogenada em cana-planta ser uma das questdes
ainda nao esclarecidas no manejo dos canaviais, mas que sua nao realizagdo reduz
sabidamente a produtividade e longevidade das soqueiras (PENATTI; DONZELLI;
FORTI, 1997), a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados marcados com "°N pode auxiliar
no entendimento dessas relagdes de manejos entre ciclos. Neste contexto, o objetivo
desse trabalho foi avaliar o aproveitamento pelo primeiro ciclo de cana-soca, colhida
sem queima da palha, da uréia-"°N aplicada no plantio e do sulfato de aménio-"°N

aplicado na soqueira.

5.2 Material e métodos

Para avaliar o aproveitamento do N-fertilizante pela cana-de-acucar medido na
colheita da cana-soca foram desenvolvidos dois experimentos nas Usinas Sao Luiz
(USL), no Municipio de Pirassununga, e Santa Adélia (USA), no Municipio de
Jaboticabal, ambas no Estado de S&o Paulo.

No experimento USL foi plantado o cultivar SP81-3250 e o solo da area foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura média,
(EMBRAPA, 1999). As operagdes no preparo do solo realizadas antes do plantio foram:

gradeacédo, subsolagem, gradeagao para incorporagao de calcario dolomitico e gesso
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agricola, ambos na dose de 2 t ha™ cada, calculadas com base na analise quimica de
terra (RAIJ; CANTARELLA, 1997), e gradeacéo leve para o nivelamento do solo antes
da sulcacdo. A instalagcao do experimento ocorreu entre 21 e 24 de fevereiro de 2005 e
a colheita da cana-planta foi realizada no dia 24 de junho de 2006.

No experimento USA foi plantado o mesmo cultivar do experimento USL (SP81-
3250) e o solo da area classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, textura
média (EMBRAPA, 1999). As operacdes de reforma do canavial na USA foram:
dessecacdo da soqueira do ciclo anterior com aplicagdo de 4 L ha” do herbicida
glifosato; aracdo profunda e incorporacéo dos residuos vegetais e de 2 t ha™ de calcario
dolomitico ao solo e gradeagao para o nivelamento do solo antes da sulcacéo e plantio.
O experimento foi instalado entre 4 e 8 de abril de 2005 e a colheita da cana-planta foi
realizada no dia 26 de julho de 2006.

O delineamento experimental para a avaliagao do efeito residual da adubacao de
plantio na cana-soca foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticées. Os tratamentos
foram trés doses de N (40, 80 e 120 kg ha™' na forma de uréia), mais uma testemunha
sem aplicagcdo do nutriente. Para os tratamentos aplicados no primeiro ciclo de cana-
soca o delineamento experimental para a avaliagao do efeito da adubacéo nitrogenada
também foi o de blocos ao acaso, com quatro repetigdes. No entanto, os tratamentos
foram duas doses de N (50 e 100 kg ha™ na forma de sulfato de aménio), mais uma
testemunha sem aplicacédo de N, aplicados em subparcelas em todos os tratamentos de
cana-planta.

No interior de cada parcela ou subparcela, onde foi aplicado o fertilizante
nitrogenado, tanto para cana-planta quanto para cana-soca, instalou-se uma
microparcela com dimensédo de 2 m de comprimento e 1,5 m de largura, totalizando
3 m? que receberam a uréia marcada com N (5,04% em atomos de '°N) coberta
manualmente com terra antes do plantio da cana-de-agucar, ou sulfato de aménio
marcado com N (2,31% e 2,97% em atomos de '°N aplicados nas doses de 100 e
50 kg ha™' de N, respectivamente) aplicado sobre a palha, apos o corte da cana-planta.

Também foram instaladas quatro microparcelas, em cada experimento, nas
parcelas que receberam a dose de 80 kg ha' de N no plantio, com as mesmas

dimensdes das ja citadas, nas quais a palha natural residual da colheita foi substituida
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por palha marcada com o isétopo "N (1,014% e 1,001% em &atomos de N,
respectivamente nos experimentos USL e USA), originada das parcelas marcadas no
ciclo de cana-planta. As doses de N via palha foram de 51 kg ha™' no experimento USL
e de 41 kg ha™ no experimento USA. Esse tratamento adicional teve por objetivo avaliar
o aproveitamento do N da palha pela parte aérea da cana-de-acucar.

O procedimento adotado para a colheita da primeira soqueira dos experimentos foi
o0 mesmo nos dois experimentos: USL e USA. A estimativa da producédo e outras
avaliagdes foram realizadas de 18 a 22 de junho de 2007 no experimento USL e de 9 a
13 de julho de 2007 no experimento USA, sendo que nesses periodos foram
amostradas 52 parcelas (16 relativas ao efeito residual da adubagao nitrogenada de
cana-planta; 4 relativas ao aproveitamento do N da palha residual da colheita da cana-
planta; e 32 relativas as doses de 50 e 100 kg ha™ de N aplicados na cana-soca, nos 4
tratamentos de plantio) de cada experimento colhendo-se as plantas de cana-de-agucar
em 3 metros de linha, correspondente ao metro central das microparcelas com
fertilizante ou palhada marcados com '°N e os dois metros contiguos, sendo um metro
de cada lado do metro central das microparcelas-'°N, as quais foram separadas em
folhas secas, ponteiros e colmos.

A massa de todo o material vegetal, de cada repeticdo (folhas secas, ponteiros e
colmos), foi obtida no campo por meio de pesagem em balanga eletrbnica marca
Micheletti com precisdo de 20 g. Apds a pesagem, o material vegetal de cada amostra
foi triturado ainda no campo, em picadora modelo PN PLUS 2000 com motor a Diesel
de 5HP, e em seguida subamostrado. As subamostras trituradas foram acondicionadas
em sacos plasticos bem fechados e identificados para que o material ndo perdesse
umidade e pudesse ser transportado ao Laboratério de Is6topos Estaveis do
CENA/USP. No laboratério as subamostras foram pesadas em balanca analitica
(precisao de 0,01 g) antes e apds secagem para obtencao de peso constante em estufa
ventilada a 65°C, para determinag&o da umidade do material.

As amostragens de raizes foram obtidas com sonda amostradora de raizes (55
mm de didmetro interno). A sondagem foi feita em trés posi¢des (0,0; 0,3; e 0,6 m) da
linha (centro da microparcela) a entrelinha, nos dois lados da microparcela-"°N, nas
profundidades de: 0,0a 0,2;0,2a0,4¢e 0,4 a 0,6 m.
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As amostras de solo e raizes coletadas em cada microparcela foram separadas no
campo, por peneiramento da amostra em peneira de malha 2 mm, separando-se
manualmente as raizes do solo peneirado no campo. As raizes e 0 solo peneirado
foram acondicionados em sacos plasticos adequadamente identificados e transportados
ao CENA/USP, em Piracicaba, onde as amostras de raizes foram lavadas em agua
corrente e secas em estufa ventilada a 65°C, com posterior determinagdo das massas
de material seco de raizes.

O material vegetal seco foi moido em moinho tipo Wiley e usado nas
determinagdes de N-total e de abundancia de ™N (% em &atomos de '°N) no
espectrometro de massas ANCA/SL modelo 20/20 da Europa Scientific, Krewe, U.K. O
solo foi seco ao ar, homogeneizado, subamostrado e pulverizado em moinho de bolas e
passou pela mesma analise que o material vegetal.

A recuperacdo (RN) do "’N-fertilizante na parte aérea da planta, no sistema

radicular e no solo foi calculada por meio das equacoes:

NPSPF = [(A - C)/(B — C)].NT
RN (%) = (NPSPF/NAF).100

significando: NPSPF - N da planta ou do solo proveniente do *N-fertilizante; A -
abundancia de "°N (% de atomos) da planta ou do solo; B - abundancia de "°N do *N-
fertilizante ou da *N-palha; C - abundancia natural de "°N (0,3667% de atomos); NT -
conteido de N na planta ou solo (kg ha'); RN - recuperacdo percentual do '°N-
fertilizante na planta ou no solo; NAF - dose de N da fonte aplicada (kg ha™).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste F
ao nivel de 95% de confianga. Para comparar o efeito residual das doses de N de
plantio na cana-soca usou-se a analise de regressao. A interagcado entre as adubacgodes

nitrogenadas de plantio e de soqueira foi analisada em parcelas subdivididas (split-plot).
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5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Efeito residual do N da adubacao de plantio na primeira soqueira

5.3.1.1 Producgao de fitomassa pela cana-soca

Nao houve efeito residual da adubagao nitrogenada de plantio no acumulo de
fitomassa seca de colmos, ponteiros, folhas secas ou da parte aérea das plantas no
segundo corte, amostradas por biometria, nos experimentos USL e USA (Tabelas 5.1 e
5.2).

Considerando a compartimentalizacdo do acumulo de fitomassa nas partes da
planta, os colmos representam de 60% a 65% da massa, os ponteiros de 12% a 14% e
as folhas secas de 23% a 25% da parte aérea, na média dos experimentos USL e USA.
Comparando os resultados de cana-soca, com os obtidos no ciclo de cana-planta
(FRANCO, 2008), a produtividade de fitomassa seca da parte aérea reduziu em 38% no
experimento USL e em 16% no experimento USA. A reducdo na producdo de massa
seca da parte aérea da cana-soca foi em fungdo da menor produtividade de colmos, ja
que a producgao de ponteiros e folhas secas foi maior que a da cana-planta, em valores
absolutos, nos dois experimentos (Tabelas 5.1 e 5.2). A producéao de fitomassa seca de
colmos reduziu 54% na USL e 31% na USA, do primeiro para o segundo ciclo.

A maior reducdo na producdo de fitomassa seca de colmos e conseqlente
reducdo da fitomassa da parte aérea da cana-soca no experimento USL, em
comparagao com o experimento USA, tem como principal justificativa a infestagao em
100% da area experimental por Sphenophorus levis, diagnosticada somente apos a
colheita da cana-soca. Depois de um levantamento detalhado, em todas as parcelas,
identificou-se que a infestacdo da area experimental foi geral e comprometeu o
experimento de maneira uniforme. Esse fato pode ter prejudicado a resposta da cultura

aos tratamentos, como resultou em prejuizo a produtividade (vide capitulo 6).
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Tabela 5.1 - Producédo de fitomassa seca no primeiro ciclo de cana-soca das parcelas que
receberam adubacgao nitrogenada apenas no plantio, no experimento da USL

Tratamentos Fitomassa Seca da Primeira Soqueira
doses de N
no plantio Colmo (C) Ponteiro (P)  Fohaseca (F) I";al )
kg ha Mg ha™
0 17,69 4.47 7,22 29,37
40 17,42 3,43 6,36 27,21
80 16,79 3,97 7,50 28,26
120 17,58 4,21 6,68 28,47
Média 17,37 4,02 6,94 28,33
CV (%) 16 24 15 15
F - blocos 1,12" 0,22" 2,35™ 1,12"
F - doses 0,08™ 0,85™ 0,51™ 0,17™
F - reg. 1° grau 0,02™ 0,01™ 1,48™ 0,03™
F - reg. 2° grau 0,15™ 1,78" 0,01™ 0,31™

" _n&o significativo.

Tabela 5.2 - Producdo de fitomassa seca no primeiro ciclo de cana-soca das parcelas que
receberam adubacao nitrogenada apenas no plantio, no experimento da USA

Tratamentos Fitomassa Seca da Primeira Soqueira
doses de N
no plantio . Total
Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) (C+P+F)
kg ha™ Mg ha™
0 25,18 4,49 9,68 39,36
40 26,74 4,96 8,99 40,68
80 25,48 4,37 8,98 38,84
120 29,39 5,38 10,32 45,09
Média 26,70 4,80 9,49 40,99
CV (%) 14 20 11 13
F - blocos 0,08 1,05™ 0,44" 0,07
F - doses 1,15™ 0,87" 1,81™ 1,27™
F - reg. 1° grau 2,16™ 1,12™ 0,82" 1,98™
F - reg. 2° grau 0,61™ 0,58™ 4.61™ 1,27

" -n3o significativo.



106

5.3.1.2 Teor e acumulo de N na parte aérea da planta
O teor de N nas partes das plantas e seu comportamento em funcdo dos

tratamentos de plantio foi semelhante nas areas experimentais (Tabelas 5.3 e 5.4).

Tabela 5.3 - Efeito residual da adubacgao nitrogenada de plantio no teor de N da parte aérea das
plantas no primeiro ciclo de cana-soca, no experimento USL, sem adubacao
nitrogenada apds o primeiro corte

Tratamentos Teor de N
doses de N
no plantio . Total
Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) (C+P+F)
kg ha™ g kg’
0 2,01 10,00 3,21 3,52
40 1,93 9,03 4,14 3,34
80 2,06 8,33 4,12 3,49
120 2,08 8,32 3,84 3,42
Média 2,02 8,92 3,82 3,44
CV (%) 12 9 7 9
F - blocos 2,48"™ 0,98 0,68 0,63"
F - doses 0,34" 4,25* 10,45** 0,19
F - reg. 1° grau 0,43™ 11,13** 9,81* 0,19
F - reg. 2° grau 0,18"™ 1,57 20,27** 0,03"

" - nao significativo; ** e * - significativos a 1 e a 5% de probabilidade respectivamente.

Tabela 5.4 - Efeito residual da adubacgao nitrogenada de plantio no teor de N da parte aérea das
plantas no primeiro ciclo de cana-soca, no experimento USA, sem adubacado
nitrogenada apos o primeiro corte

Tratamentos Teor de N
doses de N
no plantio . Total
Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) (C+P+F)
kg ha™ g kg™
0 2,00 10,00 3,20 3,21
40 2,23 8,26 3,45 3,24
80 1,91 8,80 3,53 3,06
120 1,86 10,12 3,39 3,20
Média 2,00 9,29 3,39 3,18
CV (%) 8 6 4 5
F - blocos 0,14" 1,94 4,36* 1,04
F - doses 4,54 9,33** 4,56* 0,82"
F - reg. 1° grau 4.46" 0,46" 5,20* 0,31™
F - reg. 2° grau 3,47™ 26,31** 8,46* 0,59"

" - n&o significativo; ** e * - significativos a 1 e a 5% de probabilidade respectivamente.
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No experimento USL, houve efeito residual dos tratamentos de plantio nos teores
de N dos ponteiros e das folhas secas da cana-soca. O teor de N dos ponteiros
diminuiu linearmente com as doses de N (r* = 0,87) (Tabela 5.3). Como no ciclo de
cana-planta houve resposta em produtividade e em extragdo de N as doses (FRANCO,
2008), pode ter havido maior consumo de N pela cultura, inclusive do N nativo do solo
pela maior mineralizagdo da matéria organica, o que diminuiu sua disponibilidade para
o ciclo de cana-soca. O uso de fertilizantes minerais deve acelerar a mineralizagao
desses residuos de cana-de-agucar pela diminuicdo da relacdo C:N, resultando em
maior disponibilidade de N a cana-de-agucar ao longo do tempo (VITTI, 2003).

Ja para as folhas secas houve aumento dos teores de N, de forma quadratica
(r* = 0,96), com as doses de N do plantio, sendo os maiores teores encontrados na
dose de 68,5 kg ha™ de N (Tabela 5.3). No entanto, esses efeitos ndo se manifestaram
no teor de N da parte aérea da cana-soca, ja que para os colmos nao houve efeito
residual dos tratamentos de cana-planta, e este, sendo a parte da planta com maior
massa, diluiu as diferengas de teores nos ponteiros e folhas secas.

Segundo Vitti (2003), o maior acumulo de N na planta ocorre no inicio do
desenvolvimento, no periodo anterior ao de maximo acumulo de fitomassa seca. Como
as folhas secas da cana-soca se desenvolveram primeiro que os ponteiros, elas
aproveitaram melhor o N residual da adubacido de plantio. O autor também confirma
esse fato com a constatacéo que as folhas mais velhas ficam mais enriquecidas em "°N
quando se faz uso de fertilizantes marcados, o que mostra uma absorcao preferencial
do N do adubo no inicio do desenvolvimento da planta.

O comportamento da soqueira do experimento USA diferiu do experimento USL
apenas no teor de N dos ponteiros, o qual respondeu de forma quadratica, e ndo linear
como na USL, as doses de N no plantio, sendo menores os teores de N entre os
tratamentos 40 e 80 kg ha™ de N, na dose de 55 kg de N (r* = 0,95) (Tabela 5.4).

O acumulo de N nos colmos, ponteiros, folhas secas e, consequentemente, na
parte aérea da planta, ndo diferiu com os tratamentos de cana-planta, o que
demonstrou nao haver efeito residual da adubacado de plantio com N no acumulo do
nutriente na cana-soca, no experimento USL (Tabela 5.5). Na média dos tratamentos o

actimulo foi de 98 kg ha™ de N, estando 36% nos colmos, 37% nos ponteiros e 27% nas
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folhas secas. No ciclo de cana-planta o acumulo de N nos colmos correspondeu a 55%
do N total da parte aérea (FRANCO, 2008). Isso mostra que a produtividade de colmos
reduziu no ciclo de cana-soca, porém, o teor de N nos colmos foi semelhante nos dois
ciclos, sendo a produtividade a maior responsavel pelo acumulo de N por area nessa
parte da planta.

No experimento USA o acumulo de N variou significativamente com os
tratamentos de cana-planta apenas nos ponteiros (Tabela 5.6). A fitomassa seca de
ponteiros ndo diferiu entre os tratamentos, mas os teores de N diferiram (Tabelas 5.2 e
5.4). Manteve-se, entdo, 0 mesmo comportamento encontrado para o teor de N no
ponteiro. No entanto, apesar de os teores de N nos dois experimentos terem sido
semelhantes, o acumulo de N na parte aérea das plantas do experimento USA foi maior
do que no experimento USL, em fun¢do de sua maior produtividade de colmos (Tabela
5.6). Dos 130 kg ha™ de N acumulados, 41% se encontravam nos colmos, 34% nos

ponteiros e 25% nas folhas secas.

Tabela 5.5 - Efeito residual da adubagao de plantio no acumulo de N na parte aérea das plantas
no primeiro ciclo de cana-soca, no experimento USL

Tratamentos Actimulo de N
doses de N
no plantio . Total
Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) (C+P+F)
kg ha kg ha™
0 35,97 45,75 23,23 104,95
40 32,63 30,44 25,85 88,92
80 34,46 34,50 31,06 100,02
120 37,48 35,18 26,79 99,46
Média 35,13 36,47 26,73 98,34
CV (%) 22 32 15 21
F - blocos 1,37™ 0,48™ 1,07™ 0,76"
F - doses 0,59 1,07 2,87" 0,53"
F - reg. 1° grau 0,24™ 1,23"™ 3,60™ 0,01
F - reg. 2° grau 1,20™ 1,50™ 1,97™ 0,68

" -n3o significativo.
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Tabela 5.6 - Efeito residual da adubacéo de plantio no acumulo de N na parte aérea das plantas
no primeiro ciclo de cana-soca, no experimento USA

Tratamentos Actmulo de N
doses de N
no plantio Colmo (C) Ponteiro (P)  Folhaseca (F) IOFt,al )
kg ha kg ha™
0 50,37 44 88 30,99 126,24
40 59,48 40,80 30,90 131,18
80 48,84 39,24 31,76 119,84
120 54,77 54,32 35,34 144,43
Média 53,37 44 .81 32,25 130,42
CV (%) 16 19 11 13
F - blocos 0,07™ 1,63™ 1,66™ 0,25™
F - doses 1,14 2,61™ 1,76™ 1,46™
F - reg. 1° grau 0,02™ 2,10™ 3,56™ 1,36"™
F - reg. 2° grau 0,10™ 5,44* 1,71" 1,62

" - n&o significativo; * - significativos a 5% de probabilidade.

5.3.1.3 Recuperacgao do N da adubacgao de plantio na primeira soqueira

Houve recuperagao pela cana-soca do N aplicado no plantio, ou seja, a soqueira
aproveitou o N residual da adubacdo de plantio presente no solo ou no sistema
radicular, nos dois experimentos (Tabelas 5.7 e 5.8). Quanto maior a dose de plantio,
maior foi o aproveitamento do nutriente (NPPF) pelas partes da planta. As Figuras 5.1 e
5.2 mostram as regressdes para as quantidades de nitrogénio absorvidas pela parte
aérea da cana-soca em fungao dos tratamentos aplicados no plantio.

No experimento USL os colmos, as folhas secas e o0s ponteiros recuperaram
praticamente as mesmas quantidades do N residual, sendo que na soma dessas partes
o aproveitamento chegou a aproximadamente 5 kg ha™ do N da dose 120 kg ha™ no
plantio. Apesar de ser uma quantidade pequena, relativamente ao total, ela representa
21% do que foi absorvido pela parte aérea da cana-planta nesse mesmo tratamento
(FRANCO, 2008). Em relagéo a eficiéncia de recuperacdo do N do plantio, os melhores
resultados foram obtidos na dose de 80 kg ha™ de N, com excecdo dos colmos, os
quais apresentaram maior recuperacdo na dose de 120 kg ha™ de N, e das folhas secas
que nao apresentaram diferenga na eficiéncia de recuperagéo entre as doses (Tabela
5.7). A eficiéncia de utilizagdo do adubo de plantio pela parte aérea da cana-soca foi,

em média, de 4,05%.
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Tabela 5.7 - Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (NPPF - kg ha™) e recuperagéo
porcentual do N (uréia-'°N) da adubacdo de plantio pela primeira soqueira, no
experimento USL.

Doses de N (plantio) colmos folhas secas ponteiros parte aérea
kg ha” kgha' rec% kgha' rec% kgha' rec% kgha' rec%
40 0,454 1,14 0,546 1,37 0,364 0,91 1,364 3,41
80 0,819 1,02 1,312 1,64 1,551 1,94 3,681 4,60
120 1,922 1,60 1,646 1,37 1,404 1,17 4,973 4,14
média 1,065 1,25 1,168 1,46 1,106 1,34 3,339 4,05
F - doses 8,04** 7,47 291* 199" 6,14** 4.89* 996** 8,66**

F - reg. 1° grau 22,43** 18,08** 8,57* 3,49™ 1532** 7,89* 29,49** 18,46**
F - reg. 2° grau 1,27 1,27 0,06™ 244™ 069" 539* 0,00° 747"
CV% 73 53 100 96 74 72 57 47

rec - recuperagao; "- nao significativo; ** e * - significativos a 1 e a 5% de probabilidade respectivamente.

& colmos
y=0,0153x-0,1208

R?=0,9308**
® folhas secas
y=0,0143x+0,0203
R?=0,9806*
A ponteiros
y=0,0135x+0,0196
R?=0,8304**

B parte aérea
y=0,0431x-0,0809
R?=0,9869**
Linear (parte aérea)

= = = . Linear (ponteiros)

Linear (folhas secas)

0 40 80 120 — - - Linear (colmos)
Doses de N no plantio (kg ha'1)

Figura 5.1 - Nitrogénio na cana-soca proveniente do fertilizante (NPPF) aplicado no plantio
(efeito residual), no experimento USL

No experimento USA, tanto a quantidade de N residual do plantio utilizada pela
cana-soca, quanto sua eficiéncia de recuperacdo foram semelhantes, na média, as do
experimento USL (Figura 5.2 e Tabela 5.8). No entanto, no experimento USA as
menores eficiéncias de recuperacdes foram obtidas com a dose de 120 kg ha™ de N no

plantio. Possivelmente o maior aporte de N nessa dose possa ter estimulado a
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mineralizagdo da matéria orgénica e a liberagdo do N nativo. A incorporacdo dos
residuos da soqueira antiga, apdos a reforma do canavial, adicionou ao solo,
praticamente, 200 kg ha™ de N (FRANCO, 2008). Novamente, a dose de 80 kg ha™ de

N no plantio proporcionou as melhores recuperagdes do °N-fertilizante.

Tabela 5.8 - Nitrogénio da planta proveniente do fertilizante (NPPF - kg ha™) e recuperagao
porcentual do N (uréia->N) da adubacdo de plantio pela primeira soqueira, no
experimento USA.

Doses de N (plantio) colmos folhas secas ponteiros parte aérea
kg ha kgha' rec% kgha' rec% kgha' rec% kgha' rec%
40 0,970 2,43 0,439 1,10 0,569 1,42 1,979 4,95
80 1,818 2,27 1,085 1,36 1,482 1,85 4,385 5,48
120 1,822 1,52 1,188 0,99 0,506 0,42 3,517 2,93
média 1,537 2,072 0904 1,148 0,853 1,233 3,294 4,453
F - doses 12,92** 13,74** 3,38* 4,35* 528" 7,72 10,19**  12,1**

F -reg. 1° grau 36,98** 10,81** 9,53* 6,42* 4,13ns 1,51ns 23,12** 8,52*
F -reg. 2° grau 4,32ns 28,24** 0,30ns 6,59* 8,23* 21,26*™ 5,59* 27,60**
CV% 40 38 90 66 84 67 49 43

rec - recuperagao; "- nao significativo; ** e * - significativos a 1 e a 5% de probabilidade respectivamente.

® folhas secas
y=0,0105x+ 0,0466

R?=0,9402*

A ponteiros
y=-0,0002¢ + 0,0351x-0,1116
R2=0,7817*
B parte aérea
y=-0,00045 + 0,0858x- 0,1851
R%=0,9383*

Polindmio (parte aérea)

= = = . Polinémio (ponteiros)

Linear (folhas secas)

— = - Linear (colmos)

Doses de N no plantio (kg ha'1)

Figura 5.2 - Nitrogénio na cana-soca proveniente do fertilizante (NPPF) aplicado no plantio
(efeito residual), no experimento USA
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Franco (2008) encontrou que a recuperacdo (%) da uréia-"°N pela cana-planta
(planta toda) na média de dois experimentos foi de 30%, 30% e 21%, respectivamente,
para as doses de 40, 80 e 120 kg ha™ de N. O N absorvido da uréia representou em
média 11,7% do N total acumulado pela planta toda e a distribuicdo do nitrogénio
proveniente do fertilizante nas diversas partes da planta n&o variou com a dose de N e,
na média dos tratamentos, foi de: 50% nos colmos, 22% nas folhas secas, 20% nos
ponteiros e 8% nas raizes. Na cana-soca, parte da recuperacéo da uréia de plantio teve
origem nessa reserva encontrada no sistema radicular.

Trivelin et al. (2000, 2002b) verificaram que a cana-planta responde a adubacgao
nitrogenada na producdo de matéria seca e N-total na parte subterranea, efeito que
também foi observado neste trabalho (OTTO, 2007; FRANCO, 2008). Trivelin et al.
(2002a) e Bologna-Campbell (2007) constataram na colheita da cana-planta cultivada
em vasos que cerca de 40% do °N-fertilizante absorvido pela cana-de-acticar estavam
nas folhas secas, 22% na parte subterranea, 19% nos colmos e 15% nos ponteiros.
Segundo os autores, o0 maior acumulo de nitrogénio derivado do fertilizante nas folhas
secas da cana-de-aclcar foi devido a maior absorcdo do '°N-fertilizante nos estadios
iniciais de desenvolvimento da cultura.

Penatti, Donzelli e Forti et al. (1997) e Orlando Filho et al. (1999) constataram esse
efeito e afirmaram que a resposta da cana-planta ao nitrogénio, se refletiu no maior
vigor das soqueiras, aumentando a produgédo nos cortes subsequentes, entre a cana-
de-agucar com e sem adubagdo nitrogenada, na produtividade de colmos
industrializaveis. Vitti (2003) afirmou que a produtividade da cana-de-agucar relacionou-
se diretamente com o N-fertilizante residual: solo, sistema radicular e o imobilizado na

palha.

5.3.2 Aproveitamento pela cana-soca do N da palha da cana-planta

No experimento USL foi recuperado 3,9 kg ha™ de N pelos colmos; 2,3 kg ha™ de
N pelas folhas secas e 2,3 kg ha' de N pelos ponteiros, quantidades que
corresponderam a 2,0%, 1,2% e 1,2% do N contido na palha (Figura 5.3). No total da
parte aérea da cana-soca foram absorvidos 4,3 kg ha™ de N, o que corresponde a 8,5%

do N contido na palha. Esse resultado mostra que, possivelmente, mais que 10% do N
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contido na palha residual da colheita tenha sido mineralizado, sendo parte absorvido
pela parte aérea da planta, parte armazenada no sistema radicular e parte tenha
permanecido no solo.

Urquiaga et al. (1991) verificaram que, de 74 t ha”' de matéria seca de palha
depositada na superficie do solo, somente 6 t ha™” ficaram como residuo apds cinco
anos, indicando que 81% da palha foi degradada e, possivelmente, mineralizada pelos
microrganismos do solo, evidenciando que o processo foi relativamente rapido. Ja o
aproveitamento do >N mineralizado da palha pela cana-de-acucar, em torno de 15%, é
inferior ao recuperado do fertilizante-'°N (NG KEE KWONG et al., 1987; CHAPMAN et
al., 1992; GAVA, 1999). Devido a sua absorgao ocorrer normalmente no final do ciclo
(GAVA, 1999), dificiilmente a recuperagao apresenta valores subestimados, como
normalmente ocorre com o N-fertilizante, pois, praticamente, as perdas nédo sao
significativas. Gava et al. (2002) verificaram absor¢do de 9% do "N da palha no
periodo de 10 meses, e para o periodo de 18 meses essa absorgao variou de 11 a 14%
no trabalho de Ng Kee Kwong et al. (1987), o que confere com os resultados

encontrados neste trabalho.

NPPP (kg ha'1) Recuperagao (%)

colmos folhas secas ponteiros parte aérea
m NPPP —— Recuperacéo

Figura 5.3 - Nitrogénio na cana-soca proveniente da palha residual da colheita da cana-planta
(NPPP - kg ha” e recuperagdo - %), no experimento USL (média de quatro
repeticoes)
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No experimento USA foi recuperado 2,3 kg ha™ de N pelos colmos, 0,59 kg ha™' de
N pelas folhas secas e 0,97 kg ha' de N pelos ponteiros, quantidades que
correspondem a 5,7%, 1,4% e 2,4% do N contido na palha (Figura 5.4). No total da
parte aérea foram absorvidos por hectare 3,9 kg de N, o que corresponde a 9,5% do N
contido na palha. As plantas do experimento USA absorveram menos N da palha que
as do experimento USL, no entanto, a eficiéncia de recuperagao do N foi superior na
USA. Isso foi possivel porque a dose de N adicionada pela palha no experimento USA
foi menor que na USL, como descrito no material e métodos deste trabalho. As folhas
secas no experimento USA recuperaram menor quantidade do N da palha,
possivelmente, pela mineralizagao ocorrer no final do ciclo (GAVA, 1999), além delas ja
terem entrado em senescéncia. Apesar dessas diferencas, a recuperacdo de N da
palhada variou apenas 1% entre as areas experimentais.

Estudos mostram que a recuperacéo pela planta do "°N proveniente dos residuos
vegetais varia de 2,4% a 15% (JANZEN et al., 1988; NG KEE KWONG et al., 1987;
CHAPMAN et al., 1992; MYERS et al., 1994; GAVA et al.,, 2002). Essa variagao,
segundo os autores, depende da qualidade do residuo, ou seja, do teor de N que,
quando maior que 20 g kg'1 e a relacdo C:N menor que 25 apresenta uma
mineralizagdo mais rapida e consequentemente maior aproveitamento do nutriente pela
cultura ao longo do ciclo. Da mesma forma que Gava (1999), Vitti (2003) também
concluiu que todo o N da palha permaneceu no sistema solo-planta, levando em
consideragao um ciclo da cana-de-agucar.

Oliveira et al. (1999a) avaliaram a decomposi¢cao de palhada de cana-de-agucar,
nas condi¢cdes do Estado de S&o Paulo, e verificaram que a liberagédo de K, Ca e Mg foi
de 85%, 44% e 39%, respectivamente, apés 1 ano de permanéncia do residuo em
campo. A mineralizagdo do N da palha foi pouco expressiva, cerca de 18%,
permanecendo a maior parte do N da palha na forma organica do solo. Vallis et al
(1996), em estudos de simulagao, e Vitti (2003), em trabalho de campo, indicam que a
preservagao da palha na superficie do solo pode reduzir a adubagao nitrogenada ao

longo dos ciclos.
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NPPP (kg ha'1) Recuperagéo (%)

colmos folhas secas ponteiros parte aérea
= NPPP —e—Recuperagéo

Figura 5.4 - Nitrogénio na cana-soca proveniente da palha residual da colheita da cana-planta
(NPPP - kg ha' e recuperagdo - %), no experimento USA (média de quatro
repeticoes)

5.3.3 Efeito na soqueira do N da adubagdo de cana-soca e interagao com a

adubacao de plantio

5.3.3.1 Producao de fitomassa

No experimento USL ndo houve interagcdo entre a adubacdo de plantio e de
soqueira na produtividade da cana-soca (Tabela 5.9). No entanto, houve diferenga
significativa de produtividade entre as doses de 50 e 100 kg ha” de N para colmos,
folhas secas, parte aérea e planta toda, sendo esta ultima composta pela parte aérea e
as raizes, para qual, juntamente com os ponteiros, os tratamentos aplicados de cana-
soca ndo diferiram (Tabela 5.9). A dose de 100 kg ha' de N produziu 15% mais
fitomassa seca de colmos e 9% mais fitomassa seca na planta toda que a dose de 50
kg ha™' de N.

No experimento USA n&o houve efeito da adubacao de soqueiras e nem interagao
entre a adubacéio de plantio e de soqueira na produtividade da cana-soca, em nenhuma
das partes da planta (Tabela 5.10). Esse mesmo efeito foi observado no ciclo de cana-
planta para a produtividade, o que foi justificado pelo aporte de N adicionado na reforma
do canavial (FRANCO, 2008). Aparentemente, esse efeito pode ter continuado na cana-

SOcCa.
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Os resultados obtidos por Sampaio et al. (1984) e Bittencourt et al. (1986)
indicaram que o solo contribuiu com grande quantidade do N absorvido pelas plantas, o
que pode estar relacionado ao aumento da fertilidade do solo (URQUIAGA et al., 1991),
proveniente da mineralizacdo da matéria organica. Bittencourt et al. (1986), ainda
mostrou que o efeito residual do N no solo tende a diminuir as respostas dos
fertilizantes nitrogenados, devido a pequena quantidade do fertilizante absorvido em
relacdo ao total de N acumulado pela cana-de-agucar. Segundo Vitti (2003), em
canaviais onde ndo se realiza a queima por varios anos, a saida de N € menor e havera
menor necessidade de fertilizagdo com N.

Cardoso (2002) relatou que no ano agricola de 1998/99, por motivos econémicos,
houve reducgdo da adubagao nitrogenada na terceira soca (100 para 30 kg ha™ de N), o
que resultou numa queda de 30% na produgao, ou seja, 40 Mg ha' em relacdo a

segunda soca.



Tabela 5.9 - Efeito das adubagdes nitrogenadas de plantio e de soqueira na produgao de fitomassa seca do primeiro ciclo de cana-soca, no
experimento da USL

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha fitomassa seca - Mg ha™
0 15,72 20,31 7,51 8,29 3,56 3,99 26,78 32,59 2,18 2,12 28,97 34,71
40 18,27 20,06 7,45 8,23 3,76 3,85 29,47 32,15
80 14,73 19,13 6,94 7,99 3,15 3,57 24,83 30,69
120 16,67 17,13 7,09 6,79 3,22 3,21 26,98 27,12 2,23 2,28 29,21 29,40
média 16,35B  19,16A  7,25B 7,82A 342A 3,65A 27,02B 30,64A 2,21A 2,20A 29,09B 32,06A
F - bloco 0,89 4.11* 6,00* 0,56"™ 2,42" 0,83"
F - cana-planta 0,86 1,35™ 3,08"™ 1,18"™ 0,31™ 0,69"
F - cana-soca 9,10* 4,29* 1,33"™ 7,79* 0,00™ 5,24*
F - planta x soca 1,17 1,16 0,33"™ 1,13™ 0,18™ 4,60™
CV% cana-planta 18 14 14 16 17 20
CV% cana-soca 15 11 16 13 39 8

" - nao significativo; * - significativos a 5% de probabilidade; letras mailsculas comparam médias entre colunas, para cada parte da planta, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5.10 - Efeito das adubagdes nitrogenadas de plantio e de soqueira na produgéo de fitomassa seca do primeiro ciclo de cana-soca, no
experimento da USA

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha fitomassa seca - Mg ha™
0 24,54 29,44 8,66 10,11 4,84 4,83 38,04 44,39 2,01 2,23 40,05 46,62
40 27,56 26,74 9,69 10,35 4,78 4,93 42,03 42,03
80 26,66 25,54 9,99 10,85 5,06 4,89 41,70 41,29
120 25,85 26,02 9,39 8,78 4,45 4,23 39,69 39,03 2,77 2,18 42,46 41,21
média 26,15 26,94 9,43 10,02 4,78 4,72 40,37 41,68 2,39 2,20 42,76 43,91
F - bloco 1,60™ 3,38™ 2,26"™ 1,04™ 0,84"™ 0,82
F - cana-planta 0,35™ 1,80™ 1,45" 0,76™ 1,02" 0,81™
F - cana-soca 0,92 2,47 0,04™ 1,44" 0,11™ 3,21™
F - planta x soca 2,90™ 1,33"™ 0,09™ 2,36 0,53"™ 0,99
CV% cana-planta 11 13 11 9 31 8
CV% cana-soca 9 11 17 8 49 4

" - nao significativo.

Ll
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5.3.3.2 Teor e acumulo de N na planta

Houve efeito dos tratamentos de cana-planta nos teores de N dos colmos, parte
aérea e planta toda da cana-soca (Tabela 5.11). Na média das doses de 50 e
100 kg ha "' de N houve incremento nos teores de N com os tratamentos aplicados &
cana-planta. Nos colmos o efeito das doses de N de plantio foi quadratico (r? = 0,99),
sendo que, pela regressao, a dose que propiciou o maior teor de N no tecido foi a de
41 kg ha™'. Para a parte aérea o efeito das doses de N de plantio também foi quadratico
(r* = 0,99) sendo o maior teor do nutriente na parte aérea foi obtido na dose de
25 kg ha' de N. Para os resultados de planta toda, nos quais s6 foram avaliadas as
dose de 0 e 120 kg ha™' de N de plantio, o teor, na média dos tratamentos de soqueira,
foi maior no tratamento testemunha. Também houve efeito dos tratamentos de soqueira
no teor de N das folhas secas e da parte aérea da cana-soca, sendo maior na dose de
100 kg ha™' de N. Nao houve interagdo entres doses de plantio e de soqueira.

No experimento USA os tratamentos de plantio, de soqueira ou a interacédo entre
eles ndo alterou o teor de N nas partes da cana-soca (Tabela 5.12), os quais, nos dois
experimentos, foram bem semelhantes, apesar de, em tese, a diferenga de
produtividade entre as duas areas ter como causas diferengas ambientais que
alteraram a disponibilidade do nutriente. No entanto, é notavel os maiores teores de N
nos ponteiros e raizes do experimento USL, possivelmente por efeito de concentragao
do nutriente, ja que a produtividade foi menor que a da USA.

Quanto ao acumulo de N, no experimento USL houve efeito das doses de N de
plantio e de soqueira apenas para os colmos da cana-soca (Tabela 5.13), porém sem
interacao entre os tratamentos. O maximo acumulo de N foi obtido com a dose de
33,6 kg ha™' de N no plantio (regressdo quadratica - r> = 0,93), na média das doses de
50 e 100 kg ha' de N na soqueira. Em relagdo as dose de soqueiras, a de 100 kg ha™
de N produziu 4,43 Mg ha™ de fitomassa seca de colmos a mais que a de 50 kg ha™' de
N.

Ja no experimento USA, as doses de N de plantio ou de soqueira ou a interagao
entre elas ndo interferiram no acumulo de N pela cana-soca (Tabela 5.14). As plantas

do experimento USA acumularam 37 kg ha™' de N a mais que as do experimento USL.
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Esses 35% acumulados a mais de N equivalem a diferenga de producéo, 30% maior
em fitomassa seca na USA.

O acumulo de N varia com o cultivar de cana-de-agucar, numero de cortes, ciclo
da cultura, disponibilidade dos elementos na solu¢do do solo, entre outros, que
depende também dos fatores edafo-climaticos, o que justifica a diferengca entre as
areas, apesar de o cultivar plantado ser o mesmo (ZAMBELLO JUNIOR; AZEREDO,
1983; LIMA et al., 1987; ROSSIELLO, 1987; WENG et al., 1993; MUCHOW,
ROBERTSON, 1994; WOOD et al., 1996; COURTAILLAC et al., 1998). Perdas de N
pela parte aérea, que podem chegar a 90 kg ha™' no ciclo de cana-soca (TRIVELIN et
al., 2002a), ou a translocacdo do N da parte aérea ao sistema radicular também
influenciam no acumulo de N nas partes da planta. O acumulo de N na parte aérea da
cana-de-acucar relaciona-se diretamente com a sua perda e/ou translocagédo para o
sistema radicular (VITTI, 2003).



Tabela 5.11 - Teor de N das plantas colhidas no primeiro ciclo de cana-soca em fungao das adubacgdes nitrogenadas de plantio e de soqueira, no
experimento da USL

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100

colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha teor de N - g kg™
0 2,09 2,15 4,19 3,86 9,01 9,90 3,59 3,54 4,59 4,81 3,67 3,61
40 2,25 2,24 4,12 3,76 9,31 9,46 3,63 3,50
80 2,32 2,01 4,08 3,58 9,64 9,16 3,74 3,24
120 1,72 1,75 4,06 3,76 9,74 8,99 3,30 3,12 4,76 4,76 3,42 3,25
média 2,10A  2,04A 4,11A 3,74B 9,43A 9,38A  3,56A 3,35B 4,67TA 4,78A  3,54A  3,43A
F - bloco 1,03"™ 0,36 0,90™ 6,71* 19,8* 18,15*
F - cana-planta 16,35** 0,23™ 0,02 7,56** 0,62 43,31**
F - cana-soca 1,06" 6,51* 0,06™ 9,93** 0,19™ 1,48™
F - planta x soca 2,33™ 0,10™ 2,95™ 2,02™ 0,18™ 0,28™
CV% cana-planta 8 12 8 5 3 3
CV% cana-soca 8 10 6 6 12 5

" - n&o significativo; ** e * - significativos a 1 e a 5% de probabilidade respectivamente; letras maidsculas comparam médias entre colunas, para

cada parte da planta, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5.12 - Teor de N das plantas colhidas no primeiro ciclo de cana-soca em fungéo das adubacgdes nitrogenadas de plantio e de soqueira, no
experimento da USA

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha™ teorde N-g kg'1
0 1,91 1,92 3,58 3,78 9,99 9,68 3,32 3,19 5,35 5,72 3,42 3,31
40 2,03 2,11 3,50 3,77 10,12 10,74 3,30 3,53
80 1,91 2,02 3,61 3,64 10,43 10,89 3,36 3,51
120 1,94 2,11 3,98 3,38 9,90 9,97 3,31 3,26 5,48 5,53 3,45 3,38
média 1,95 2,04 3,67 3,64 10,11 10,32 3,32 3,37 5,42 5,63 3,44 3,34
F - bloco 1,30™ 0,33"™ 0,65™ 0,30™ 3,69 0,37
F - cana-planta 1,51™ 0,07 2,04"™ 1,86™ 0,05™ 0,14
F - cana-soca 4,40™ 0,06"™ 0,74"™ 0,80 0,62 1,06™
F - planta x soca 0,68™ 4,35™ 0,75™ 2,21 0,37 0,03"™
CV% cana-planta 8 9 8 6 5 7
CV% cana-soca 6 7 7 5 10 5

"® - n&o significativo.
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Tabela 5.13 - Acumulo de N das plantas colhidas no primeiro ciclo de cana-soca em fung¢do das adubacgdes nitrogenadas de plantio e de soqueira,
no experimento da USL

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha™ acumulo de N - kg ha™
0 32,90 44,57 31,09 32,25 32,44 39,67 96,44 116,49 10,01 10,19 106,45 126,68
40 40,77 44,61 31,08 30,88 35,24 36,34 107,09 111,83
80 33,42 38,30 28,35 28,58 30,40 32,50 92,17 99,38
120 28,77 30,14 29,00 25,43 31,68 28,76 89,44 84,33 10,61 10,85 100,05 95,18
média 33,97B 39,40A 29,88A 29,29A 32,44A 34,32A 96,28A 103,01A 10,31A 10,52A 103,25A 110,93A
F - bloco 0,97™ 3,84"™ 4,14* 3,91* 1,52™ 1,90™
F - cana-planta 4.40* 1,21 1,86" 3,82* 0,83™ 3,86™
F - cana-soca 5,00* 0,13" 1,16 1,67" 0,00™ 1,55
F - planta x soca 0,81™ 0,40™ 1,43" 0,99™ 0,00™ 4,20™
CV% cana-planta 21 18 19 15 15 18
CV% cana-soca 19 16 15 15 37 11

"S- nao significativo; * - significativos a 5% de probabilidade; letras mailsculas comparam médias entre colunas, para cada parte da planta, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5.14 - Acumulo de N das plantas colhidas no primeiro ciclo de cana-soca em fung¢ao das adubacgdes nitrogenadas de plantio e de soqueira,
no experimento da USA

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha™ actimulo de N - kg ha™
0 46,89 56,15 31,01 38,25 48,11 47,03 126,00 141,43 10,76 12,92 136,76 154,35
40 55,93 55,25 34,01 39,30 48,63 56,28 138,57 150,83
80 51,81 51,57 36,45 40,02 52,35 52,72 140,62 144,31
120 49,99 5526 37,20 29,72 43,49 42,80 130,68 127,78 15,09 11,91 145,77 139,69
média 51,15 54,56 34,67 36,82 48,14 49,71 133,97 141,09 12,93 12,42 141,27 147,02
F - bloco 2,14 2,30™ 1,45™ 2,30™ 0,79™ 1,23"
F - cana-planta 0,48 0,69™ 3,40™ 3,45™ 0,65™ 0,39"
F - cana-soca 2,36"™ 2,54 0,17™ 2,63" 0,03™ 1,12"
F - planta x soca 1,15 2,94 0,30™ 0,90 0,81™ 4,76"™
CV% cana-planta 15 20 14 8 33 6
CV% cana-soca 12 11 22 9 47 8

" - nao significativo; *significativo a 5% de probabilidade; letras mailsculas comparam médias entre colunas e letras mindsculas entre as linhas,
para cada parte da planta, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5.3.3.3 Aproveitamento e recuperagao do N da adubacgao de cana-soca

A adubacgao nitrogenada de plantio nao influenciou a absor¢gdo do N da adubacgao
de soqueira em nenhuma das areas experimentais (Tabelas 5.15 e 5.16), apesar de
parte do N da planta ser do adubo residual de plantio, como ja discutido. Também, em
nenhumas das areas experimentais, houve interacdo entre as adubagdes de plantio e
de soqueira na absor¢ao do N do adubo de cana-soca. Porém, as doses de N na cana-
soca tiveram efeito diferenciado na absor¢cao de N, nas duas areas experimentais em
todas as partes da planta. Em todos os compartimentos avaliados a dose de 100 kg ha™
de N propiciou maiores absor¢cdes de N do adubo de soqueira que a menor dose. A
maior parte do N absorvido do adubo ficou na parte aérea da planta por efeito de
concentracdo de massa.

Quanto a eficiéncia de utilizagcdo do adubo, no experimento USL os tratamentos
aplicados a cana-soca também diferiram (Tabela 5.17). Nos colmos, nos ponteiros e na
parte aérea a recuperagao do N foi mais eficiente na dose de 100 kg ha' de N do que
na dose 50 kg ha'. Apenas para folhas secas a menor dose de N teve melhor
recuperacao, possivelmente pelo efeito dessa dose se concentrar mais no inicio do
ciclo de desenvolvimento. Porém, quando consideradas as raizes e a planta toda, a
recuperacado foi igual para as duas doses (Tabela 5.17). Ndo houve diferenga de
recuperacao em relacdo a adubacao de cana-planta ou interacéo entre as adubacoes.

No experimento USA o efeito das doses de N de plantio, de soqueira ou a
interacdo entre elas nao foi significativo, sendo a eficiéncia de recuperagcdo do adubo
nitrogenado igual em ambas as doses aplicadas na cana-soca (Tabela 5.18).

As recuperagdes meédias da planta toda foram de 32% no experimento USL e de
41% no experimento USA (Tabelas 5.17 e 5.18), sendo a diferenca entre elas de 28%.
Essa diferenca de recuperagao entre os dois experimentos se deu em fungdo da maior
produtividade da cana-soca do experimento USA que, consequentemente, acumulou
mais nitrogénio em sua fitomassa (35% a mais). Esse fato mostra que a extracéo do
nutriente pela cultura ndo é somente resultado da disponibilidade do nutriente mas,
também, do potencial produtivo do ambiente. Caso contrario a cana-soca do
experimento USL, mesmo produzindo menos que do experimento USA, acumularia a

mesma quantidade de N em sua fitomassa por esse também estar disponivel.
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Na literatura sao raros os trabalhos que mostram que a cana-de-acgucar recupera
mais de 40% do N-fertilizante (BURR; TAKAHASHI, 1955; LIMA JUNIOR, 1982;
SAMPAIO et al., 1987; YADAYV et al., 1990; TRIVELIN et al., 1995, 1996, 2002a,b;
VALLIS et al., 1996b). Essa baixa recuperagao pode estar associada ao efeito residual
do fertilizante do solo em fungédo de sua elevada imobilizacédo (NG KEE KWONG et al.,
1986; COURTAILLAC et al., 1998) e pelas perdas do N no sistema solo-planta-

atmosfera como visto anteriormente.



Tabela 5.15 - N das plantas proveniente do fertilizante (NPPF) aplicado na cana-soca em fungédo das adubacgdes nitrogenadas de plantio, no
experimento da USL

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha NPPF (kg ha™")
0 4,12 15,17 6,69 9,58 3,49 8,49 14,30 33,24 0,69 1,35 14,99 34,59
40 5,68 15,01 6,58 10,56 0,74 11,11 13,01 36,68
80 5,06 13,27 5,65 10,12 4,10 9,50 14,81 32,88
120 6,04 13,09 5,97 7,99 3,65 8,43 15,66 29,50 0,67 1,52 16,34 31,03
média 523B 14,13A 6,22B 9,56A  3,00B  9,38A 1445B 33,08A 0,68B 1,44A 15,67B 32,81A
F - bloco 0,77 0,93"™ 1,09™ 0,19™ 0,02* 0,25™
F - cana-planta 0,19™ 0,59"™ 0,38™ 0,20™ 0,03™ 0,07™
F - cana-soca 112,60** 19,94** 144,43** 141,95* 16,73** 48,53**
F - planta x soca 1,03" 0,54"™ 2,30™ 1,66" 0,27™ 0,99
CV% cana-planta 33 31 30 24 81 35
CV% cana-soca 25 27 24 19 35 20

" - nao significativo; ** e *significativos a 1 e 5% de probabilidade respectivamente; letras mailsculas comparam médias entre colunas e letras
minusculas entre as linhas, para cada parte da planta, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5.16 - N das plantas proveniente do fertilizante (NPPF) aplicado na cana-soca em funcdo das adubacgdes nitrogenadas de plantio, no
experimento da USA

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha NPPF (kg ha™")
0 7,72 17,07 6,69 10,91 7,26 11,17 21,67 39,14 0,68 1,34 22,36 40,48
40 6,08 17,14 6,46 13,74 6,30 13,49 18,84 44,37
80 7,98 18,59 7,31 16,05 8,10 14,75 23,39 49,39
120 8,52 16,67 6,60 8,69 5,23 9,44 20,35 34,80 1,03 1,28 21,38 36,09
média 7,57B 17,37A 6,77B 12,35A 6,72B 12,21A 21,06B 41,93A 0,86B 1,31A 21,87B 38,28A
F - bloco 1,91™ 0,83™ 1,10™ 0,35™ 0,56 1,47
F - cana-planta 0,38"™ 1,39™ 5,02* 2,61™ 1,94™ 1,07™
F - cana-soca 103,35** 20,98** 37,92** 86,43** 4,18° 22,07
F - planta x soca 0,47™ 1,51 0,88™ 1,60™ 0,79™ 0,24™
CV% cana-planta 26 44 23 20 19 17
CV% cana-soca 22 36 27 20 42 23

"S- nao significativo; ** - significativo a 1% de probabilidade; letras mailsculas comparam médias entre, para cada parte da planta, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 5.17 - Recuperacgdo do N do fertilizante aplicado na cana-soca, no experimento da USL

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha™ Recuperacio (%)
0 8,25 15,17 13,38 9,58 6,98 8,49 28,61 33,24 1,38 1,35 29,99 34,59
40 11,36 15,01 13,17 10,56 1,49 11,11 26,01 36,68
80 10,12 13,27 11,29 10,12 8,19 9,50 29,61 32,88
120 12,08 13,09 11,94 7,99 7,31 8,43 31,33 29,50 1,34 1,52 32,67 31,03
média 10,45B 14,13A 12,45A 9,56B 5,99B 9,38A  28,89B 33,08A 1,36A 1,44A 31,33A 32,81A
F - bloco 0,46" 1,22" 1,98 0,40™ 0,04* 0,40™
F - cana-planta 0,25 0,42" 1,45™ 0,02" 0,01™ 0,01™
F - cana-soca 15,61** 5,94* 18,57** 3,30* 0,08™ 0,17"
F - planta x soca 1,72" 0,30™ 2,99" 1,24" 0,16™ 0,75™
CV% cana-planta 33 33 32 26 86 36
CV% cana-soca 21 30 29 21 37 23

"® - n&o significativo; ** e *significativos a 1 e 5% de probabilidade respectivamente; letras maitsculas comparam médias entre colunas e letras
minusculas entre as linhas, para cada parte da planta, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5.18 - Recuperagéo do N do fertilizante aplicado na cana-soca, no experimento da USA

Doses de N Doses de N (soqueira) - kg ha™
(plantio) 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
colmos folhas secas ponteiros parte aérea raizes planta toda
kg ha Recuperacao (%)
0 15,44 17,07 13,38 10,91 14,52 11,17 43,34 39,14 1,37 1,34 4471 40,48
40 12,15 17,14 12,93 13,74 12,61 13,49 37,68 44,37
80 15,97 18,59 14,61 16,05 16,20 14,75 46,78 49,39
120 17,04 16,67 13,20 8,69 10,46 9,44 40,70 34,80 205 1,28 42,75 36,09
média 15,15 17,37 13,53 12,35 13,45 12,21 42,13 41,93 1,71 1,31 43,73 38,28
F - bloco 2,55™ 0,55™ 1,16™ 0,33™ 0,44 2,89
F - cana-planta 0,73™ 1,17™ 2,85™ 3,12 1,76™ 1,82™
F - cana-soca 3,78™ 0,95™ 1,15 0,01™ 1,30™ 1,60™
F - planta x soca 0,95™ 1,33" 0,57™ 1,34" 1,11 0,08™
CV% cana-planta 24 38 21 17 31 12
CV% cana-soca 20 27 25 17 47 21

"S- n&o significativo; *significativos a 5% de probabilidade; letras mintsculas comparam médias entre as linhas, para cada parte da planta, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5.3.4 Balanco de °N no sistema solo-planta

Pela Figura 5.5 pode-se observar que no experimento USL, independente da dose
de N no plantio, o aproveitamento do N da adubagado de soqueira foi proporcional a
dose aplicada. No tratamento que recebeu a dose de 50 kg ha' de N a recuperacéo
média foi de 16 kg ha™, o que correspondeu a 31% da dose de N (Figura 5.6). No
tratamento que recebeu 100 kg ha™' de N a recuperacdo do adubo foi de 33 kg ha™, que
correspondeu a esse mesmo valor em eficiéncia de recuperagédo do adubo (33%).
Assim, as eficiéncias de recuperagdo, independente da dose, foram semelhantes,
mostrando que a absor¢do do adubo nitrogenado foi proporcional a dose aplicada.
Trivelin et al. (2002b) observaram esse mesmo efeito em cana-planta cultivada em
vasos.

Parte do N aplicado a soqueira foi encontrada no solo, também proporcionalmente
a dose do nutriente (Figura 5.5). Da dose de 50 kg ha™ de N, 12 kg ha™ ficaram no solo,
o que corresponde a 24% da dose (Figura 5.6). Dos 100 kg ha' de N do outro
tratamento, 33 kg ha™' de N do adubo foram recuperados no solo, o que correspondeu a
33% do adubo. Diferente do N recuperado na planta, no solo a recuperagao foi maior na
maior dose do adubo (Figura 5.6). Explica-se o ocorrido pelas possiveis perdas
ocorridas, ou pelo N ndo contabilizado pelo método isotdpico. Proporcionalmente, o N
ndo contabilizado da dose de 50 kg ha™ de N foi maior que na dose de 100 kg ha™.

Nesse experimento, as perdas, aparentemente, ndo acompanharam a mesma
proporgao da dose de nitrogénio aplicado, sendo que na maior dose foi obtida maior
recuperacao, ficando esse N, possivelmente, disponivel para o préximo ciclo, como ja
foi mostrado nos resultados de efeito residual da adubagéo nitrogenada de plantio na
cana-soca. Na dose de 50 kg ha™ de N, 44%, na média das doses de cana-planta, ndo
foi recuperado. Na dose de 100 kg ha™, 34% do N n&o foi recuperado.

A Figura 5.6 mostra que, apesar de nao haver diferenga entre as recuperagdes
para as doses de cana-soca em fungédo da adubagao nitrogenada de plantio, quando no
plantio foi aplicada a dose de 120 kg ha” de N as proporcdes de recuperacdo entre
planta, solo e nao recuperado foram mais equilibradas entre as doses de 50 e

100 kg ha™' de N. Esse fato ndo ocorreu quando nao foi aplicado N no plantio.
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Na Figura 5.7 pode-se observar o comportamento da cana-soca no experimento
USA para a recuperacao do N da adubacgao realizada apds o corte da cana-planta.
Independente da dose de N no plantio, o aproveitamento do N da adubacido de
soqueira foi proporcional a dose aplicada na soqueira, como no experimento USL. No
tratamento que recebeu 50 kg ha' de N a recuperagdo média foi de 22 kg ha™', o que
correspondeu a 44% da dose de N aplicada (Figura 5.8). No tratamento 100 kg ha™ de
N a recuperacdo do adubo foi de 38 kg ha' de N, com eficiencia de 38% de
recuperacado. Assim, a eficiéncia, independente da dose, foi semelhante entre elas,
mostrando que a absorgéo do adubo nitrogenado foi proporcional a dose aplicada.

Parte do N da adubacdo de soqueira foi encontrada no solo, também em partes
proporcionais as doses do adubo (Figura 5.7). No entanto, de modo diferente do
experimento USL, houve maior recuperagédo de N no solo que recebeu 120 kg ha' de N
no plantio. Da dose de 50 kg ha™' de N, aplicada no tratamento testemunha no plantio,
13 kg ha™ de N ficaram no solo, correspondentes a 27% da dose aplicada, enquanto
para a mesma dose aplicada no tratamento 120 kg ha™' de N no plantio, 20 kg ha' de N
ficaram no solo, o que corresponde a 40% da dose aplicada (Figuras 5.7 e 5.8). Da
dose de 100 kg ha™' de N, 21 kg ha™ do adubo foram encontrados no solo, o que
corresponde a 21% da dose.

Em contraposicdo ao ocorrido no experimento USL, no solo o nutriente foi
recuperado mais eficientemente na menor dose do adubo (Figura 5.8). Esse fato pode
ser explicado pela maior produtividade no experimento USA e maior aproveitamento do
N do adubo pela planta. Proporcionalmente, o N ndo contabilizado da dose de 100 kg
ha™' foi maior que na dose de 50 kg ha' de N. As perdas ocorridas ndo acompanharam
a mesma proporcao da dose de N aplicado, sendo que na maior dose a recuperacgao foi
menor, ou a perda do sistema solo-planta foi maior. Na dose de 50 kg ha™ de N, 23%,
na média, ndo foi recuperado, e na dose de 100 kg ha™', 41%. Gava et al. (2002) e
Franco (2008) encontraram valores semelhantes de N-fertilizante nao recuperado.

A Figura 5.8 mostra que, apesar da maior produtividade aumentar a recuperagao
do N da adubacao, doses maiores que as requeridas pelo sistema solo-planta podem

sair do sistema por estarem mais disponiveis e passiveis de processos de perdas.
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O nitrogénio assimilado pelos vegetais pode, em parte, perder-se pelas raizes
(exsudagao), pela parte aérea (volatilizagado), principalmente na forma de aménia, por
lixiviagdo de compostos soluveis das folhas na agua das chuvas, ou por gutagao, o que
acarreta subestimativas nas determinagdes da utilizagdo do N de fertilizantes pelo
método com "N, feitas na maturidade (NG KEE KWONG; DEVILLE, 1994a,b;
TRIVELIN et al., 2002a). Trivelin et al. (1996) observaram essas perdas, uma vez que 0
acumulo de N-fertilizante foi 1,8 vezes maior para a cana cortada no inicio de safra
(ciclo de 7 meses) em relacao a final de safra (10 meses). Porém, € bom lembrar que
esse indice poderia ser menor se os autores contabilizassem a planta toda, ou seja,
levando em consideracdo a translocacdo do N da parte aérea para o sistema radicular
(TRIVELIN, 2000).

Ng Kee Kwong e Deville (1994a,b) e Trivelin et al. (1996, 2002b) estimaram
perdas da ordem de 90 kg ha' de N através da parte aérea da cana-de-aclcar, que
poderiam estar associadas aos fatores meteorolégicos como temperatura do ar,
radiacao solar e velocidade do vento, levando a cultura a apresentar maior perda de N
pela parte aérea, com aumento no ponto de compensagao de amoénia.

Trivelin et al. (2002a) ao efetuarem o balango de nitrogénio no ciclo de cana-
planta e cana-soca atribuiram as perdas do N no sistema solo-planta a desnitrificagao
do N no primeiro ciclo, devido os restos culturais incorporados ao solo como na reforma
do canavial. Com a decomposi¢ao do residuo ha o consumo de oxigénio, tornado o
ambiente andxico, associado principalmente com a saturacdo do solo ocorrida no inicio
e fim do experimento, devido a elevada pluviosidade. E de se considerar que no solo
cultivado com cana-de-agucar, em condi¢cdes anodxicas, a nitrificacao € muito rapida.

As perdas de N por lixiviagdo podem ser desconsideradas, pois na maioria dos
ensaios com o emprego de ®N em cana-de-acucar constatou-se que essas perdas s3o
pequenas. Bologna-Campbell (2007) nao verificou perdas mensuraveis por lixiviagao de
nitrogénio derivado do fertilizante (*>N). Foi observado pela autora que o N total lixiviado
correspondeu a 13,1 mg vaso™, equivalendo a 0,44 kg ha' de N que foi oriundo,
provavelmente, do N nativo do solo. No trabalho de Ng Kee Kwong e Deville (1984),
desenvolvido em vasos cultivados com cana-de-agucar, nao ocorreram perdas de N por

lixiviacdo mesmo em condicbes de elevada pluviosidade média anual, de 1300 e
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3200 mm, em duas regides das llhas Mauricio. O fato foi atribuido a imobilizagdo
microbiolégica e também ao movimento mais lento de NO; em relagdo ao da agua
percolada. Oliveira et al. (1999b) também nao constataram perdas de N por lixiviagao
utilizando a técnica isotépica (°N). Aliado a isso, Ghiberto et al. (2007) monitoraram, no
experimento USA, o fluxo de agua no solo no ciclo de cana-planta mediante a utilizagéo
de tensibmetros e extratores de solugao do solo e verificaram a lixiviagao de 15 kg ha™
de N, porém as perdas de "°N proveniente do fertilizante foram despreziveis, sendo de
21gha™.

A ocorréncia de volatilizagdo de aménia do solo pode ser desconsiderada devido a
aplicacdo de sulfato de amoénio como '°N-fertilizante, mesmo sobre a palha. Na
Australia, o sulfato de aménio foi considerado a melhor fonte de N para ser aplicado em
superficie, em solo coberto com palha de cana-de-agucar, devido as reduzidas perdas
de amodnia por volatilizagdo (WOOD, 1991). Vitti (2003) considerou as perdas de
amonia por volatilizagdo praticamente despreziveis quando esse foi aplicado sobre a
palha da cana-de-agucar, o que resultou no dobro da recuperacao pela cana-de-acucar
do N da fonte sulfato de ambnio em relagcéo a da uréia, sendo menores suas perdas no
sistema solo-planta. Portanto, a principal perda de N do sistema solo-planta pode ser
atribuida a volatilizacdo de amébnia pela parte aérea das plantas, conforme discutido
anteriormente.

Dentro do balanco do 15N—fertilizante, tem-se o0 acumulado pela cultura. O restante,
além de ser absorvido pela planta ou perder-se, pode ficar no solo, tornando-se uma
fonte residual potencial para os ciclos agricolas subsequentes da cultura. Dependendo
das condig¢des climaticas, solo, topografia, cultivar, manejo, entre outros, podera haver
maiores ou menores perdas ou ganhos desse nutriente (FRANCO, 2008).

Existem casos que as perdas s3o maiores que a propria recuperacdo do '°N-
fertilizante. Dessas perdas, destaca-se a gasosa, por desnitrificagdo, proveniente de um
manejo inadequado, associado principalmente com as condigbes edafo-climaticas
(FRENEY et al., 1992; NG KEE KWONG; DEVILLE, 1994b; TRIVELIN et al., 2002a).
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5.4 Conclusoées

Nao houve efeito residual da adubagéao nitrogenada de plantio na produtividade em
fitomassa seca e no acumulo de N do primeiro ciclo de cana soca.

A recuperacdo (%) pela cana-soca (parte aérea) da uréia-'°N aplicada no plantio,
na média dos experimentos, foi de 4,18%, 5,04% e 3,54%, respectivamente, para as
doses de 40, 80 e 120 kg ha™ de N.

Na média dos experimentos a recuperagado (%) pela cana-soca do N da palha
residual da colheita da cana-planta foi de 9%.

A maior dose de N aplicada a cana-soca aumentou a produtividade da planta toda,
em relacdo a menor dose, no experimento USL, as quais nio diferiram no experimento
USA.

As doses de N na cana-soca n&o alteraram os teores de N na planta toda e nem o
acumulo do nutriente, nas duas areas experimentais, independente do tratamento
aplicado no plantio.

Houve aumento da recuperacdo (kg ha™') de N com a maior dose de soqueira,
independente do tratamento de cana-planta, mas a eficiéncia de utilizagdo do adubo
nitrogenado (%) foi a mesma para ambas as doses.

Na média dos experimentos, 37% do adubo nitrogenado foi recuperado na planta

(cana-soca), 29% no solo e 34% nao foi recuperado.
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6 PRODUTIVIDADE E ATRIBUTOS TECNOL(')GI(EOS DA CANA-DE-AGUCAR
(CANA-SOCA) RELACIONADOS COM A ADUBAGCAO NITROGENADA

Resumo

Dentre as formas de fornecer nitrogénio a cultura da cana-de-agucar, a adubagéo
nitrogenada de solo é importante por estar diretamente relacionada com a produtividade
e longevidade dos canaviais. As respostas a adubagdo nitrogenada sao mais
frequentes e constantes para as soqueiras de cana-de-agucar do que para a cana-
planta. Os mecanismos fisiolégicos envolvidos com a utilizagdo de N pela cana-de-
agucar nao sao totalmente claros, principalmente no tocante a utilizagdo das reservas
do sistema radicular da cana-planta ou das soqueiras para a rebrota da cultura apés as
colheitas. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade, o
acumulo de fitomassa, a qualidade tecnoldgica e o retorno econémico do canavial no
ciclo de cana-soca (segundo corte) em resposta as adubacgdes nitrogenadas de plantio
e a realizada apds o primeiro corte. Foram desenvolvidos dois experimentos: um na
Usina Sao Luiz (USL), em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico, e outro
na Usina Santa Adélia (USA), em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, no Estado
de Sao Paulo. O cultivar plantado foi o SP81-3250. O delineamento experimental para o
ciclo de cana-planta foi o de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram uma testemunha, sem adicdo de N-mineral, e trés doses de N na
forma de uréia: 40, 80 e 120 kg ha™" de N aplicadas no sulco de plantio. O delineamento
experimental para a cana-soca foi igual ao utilizado na cana-planta, mas as parcelas
foram divididas em quatro subparcelas que receberam trés doses de N cada: 50, 100 e
150 kg ha', na forma de sulfato de aménio, mais uma testemunha sem N. Foram
estimadas a produtividade de colmos (TCH) e a fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e sistema radicular. Também foram colhidas plantas para analise e
avaliacao das caracteristicas tecnologicas da cultura. Com base nessas caracteristicas
e na produtividade em TCH foram calculadas as margens de contribuicdo econémica
dos tratamentos aplicados. Nao houve interagéo significativa das doses de N aplicadas
nos ciclos de cana-planta e de cana-soca na produtividade e nos parametros
tecnologicos da cana-soca, no entanto, observou-se efeito residual da adubacao
nitrogenada de plantio em TCH nos tratamentos de soqueira que ndo receberam
adubagao nitrogenada. As doses de N aplicadas na cana-soca aumentaram a
produtividade da cana-de-agucar, mas nao tiveram efeito nos parametros tecnolégicos
da cultura. As margens de contribuigdo agricola e industriais obtidas com a adubacéo
nitrogenada da cana-soca, com excecdo da dose de 100 kg ha™ de N aplicada no
experimento USA, foram inferiores as obtidas com o tratamento testemunha, o que
levou a prejuizo econdmico com o0 manejo nutricional adotado.

Palavras-chave: Cana-planta; Cana-soca; Nitrogénio; Margem de contribuigao
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Productivity and technological attributes of sugarcane (ratoon) related to nitrogen
fertilization

Abstract

Among the ways of supplying nitrogen to sugarcane, nitrogen fertilization applied to
the soil is important because it is directly related to sugarcane plantation productivity
and longevity. The responses to nitrogen fertilization are more frequent and constant in
sugarcane ratoon than in plant cane. The physiological mechanisms involved in the
utilization of N by sugarcane are not completely clear, especially with respect to the use
of reserves from the plant cane root system or from the ratoon for crop regrowth after
each harvest. Within this context, the objective of this study was to evaluate sugarcane
plantation productivity, phytomass accumulation, technological quality, and economic
return during the ratoon cycle (second harvest) in response to nitrogen fertilizations
made at planting and after the first harvest. Two experiments were carried out, one at
Usina S&o Luiz (USL), on a TYPIC HAPLUDOX SOIL, and the other at Usina Santa
Adélia (USA), on a RHODIC HAPLUDOX SOIL, in the State of Sdo Paulo. Cultivar
SP81-3250 was planted. The experimental design adopted for the plant cane cycle was
organized as random blocks with four replicates. The treatments consisted of a control,
without addition of mineral N, and three N doses in the form of urea: 40, 80, and
120 kg ha”' N applied in the planting furrow. The same experimental design used with
plant cane was adopted for ratoon, but the plots were divided into four sub-plots that
received three N doses each, 50, 100, and 150 kg ha™, in the form of ammonium
sulfate, in addition to a control without N application. Estimates were obtained for stalk
productivity (TSS) and dry phytomass of stalks, leader shoots, dry leaves, and the root
system. Plants were also harvested in order to analyze and evaluate the crop’s
technological traits. Based on these traits and on productivity expressed as TSS, the
margins of economic contribution for the applied treatments were calculated. There was
no significant interaction between the N doses applied in the plant cane and ratoon
cycles on ratoon productivity and on technological parameters, but there was a residual
effect of nitrogen fertilization at planting in the ratoon treatments that did not receive
fertilization. The N doses applied to ratoon increased sugarcane productivity. There was
no effect of ratoon nitrogen fertilization on sugarcane technological parameters. The
margins of agroindustrial contribution obtained with nitrogen fertilization in ratoon were
lower than those obtained in the control treatment, except for the N dose of 100 kg ha™
applied in the USA experiment. This led to economic loss under the nutritional
management adopted.

Keywords: Plant Cane; Ratoon; Nitrogen; Contribution margins
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6.1 Introdugao

A cana-de-agucar € uma Poaceae que apresenta resposta pronunciada na
producao de fitomassa com o aumento do teor de nitrogénio na planta por possuir
metabolismo do tipo C4 caracterizado por altas taxas de fotossintese liquida e eficiéncia
na utilizagdo da energia solar, do gas carbbénico da atmosfera e de nitrogénio
(BOLTON; BROWN, 1980; SEGATO et al., 2006). As plantas do tipo C4 produzem duas
vezes mais fitomassa por unidade de nitrogénio presente nas folhas que as plantas C3
(BLACK et al., 1978).

A cultura da cana-de-acucar € adaptada as condicbes de alta intensidade
luminosa, altas temperaturas e relativa escassez hidrica, apesar de necessitar de
grandes quantidades de agua, a qual compde por volta de 70% de sua massa,
dependendo do seu estadio fenolégico (SEGATO et al., 2006). Por esse motivo a
espécie se adaptou muito bem no ambiente tropical. Tanto para a cana-planta quanto
para a cana-soca o ponto maximo de vegetagao situa-se, anualmente, em dezembro,
no inicio do verdo, para a cana-de-agucar cultivada no hemisfério sul (CESNIK;
MIOCQUE, 2004). Caso a agua ou outras condi¢des climaticas ndo sejam limitantes ao
desenvolvimento da cana-de-agucar, as caracteristicas edaficas passardao a ser o
préximo ponto de limitacdo de seu desenvolvimento (CAMARA, 1993).

Dos fatores da relacdo solo-planta-atmosfera, um dos que mais interfere na
produtividade da cana-de-agucar € a adequada nutricdo mineral, principalmente a de
nitrogénio (TRIVELIN, 2000), o qual constitui aminoacidos, acidos nucléicos, proteinas
e participa direta e indiretamente de varios processos bioquimicos (MALAVOLTA et al.,
1997). Redugbes ou deficiéncias no suprimento de nitrogénio desencadeiam um
processo de diminuicdo da sintese de clorofila e de aminoacidos, que por sua vez
reduzem a quantidade de energia na planta disponivel para a producéo de carboidratos
e esqueletos carbbnicos, o que limita o perfilhamento, o desenvolvimento foliar e a
longevidade das folhas (EPSTEIN, 1975; SILVEIRA, 1985; CARNAUBA, 1990;
MALAVOLTA et al., 1997). Esses fatores associados diminuem a interceptagdao da
radiagcédo solar e a fixagdo de gas carbdnico via fotossintese, o que diminui o acumulo
de fitomassa da cana-de-acucar (LUDLOW et al., 1991; WOOD et al., 1996).
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Dos nutrientes minerais, o nitrogénio € o segundo de maior extracéo pela cana-de-
acucar, ficando atras apenas do potassio (ORLANDO FILHO et al.,, 1999). Séao
extraidos de 200 a 300 quilos de N por hectare para uma produgcao de cem toneladas
colmos (SALCEDO; SAMPAIO, 1984; TRIVELIN et al., 1995; FRANCO, 2008). Todo
esse nitrogénio disponivel as plantas tem como principais origens a mineralizagdo da
matéria organica, a fixagao bioldgica e a fertilizagdo nitrogenada. Para a parte aérea da
cana-de-agucar sao fontes de nitrogénio, além das citadas, o colmo-semente, utilizado
no plantio, e o sistema radicular que sustenta a rebrota da soqueira (TRIVELIN, 2000).

Das fontes de N a cultura, a fertilizagao constitui uma ferramenta importante para o
aumento da produtividade e da longevidade das soqueiras (VITTI, 2003). As respostas
a adubacao nitrogenada s&o mais frequentes e constantes para as soqueiras de cana-
de-acucar do que para a cana-planta. A resposta a fertilizagdo nitrogenada reflete em
maior vigor das soqueiras, aumentando o diferencial de produtividade, o que torna o
manejo da cultura perene (ORLANDO FILHO et al., 1999).

Os mecanismos fisioldgicos envolvidos com a utilizagdo de N pela cana-de-agucar
nao sao totalmente claros (SILVEIRA; CROCOMO, 1990), principalmente no tocante a
utilizagcdo das reservas do sistema radicular da cana-planta ou das soqueiras para a
rebrota da cultura apés o corte (TRIVELIN, 2000). O que se tem como certo € o reflexo
negativo da néao fertilizagdo nitrogenada da cultura nos ciclos subsequentes ao
manejado, inclusive no de cana-planta, com diminuigdo do vigor e longevidade das
soqueiras (PENATTI et al., 1997; ORLANDO FILHO et al., 1999). Um indicativo claro
dessa afirmagéo é que a adubagéo nitrogenada aumenta o acumulo de nitrogénio total
no sistema radicular (TRIVELIN, 2000; TRIVELIN et al., 2002; VITTI et al., 2007; OTTO,
2007; FRANCO, 2008).

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a resposta da cana-de-agucar
as adubacgdes nitrogenadas realizadas no plantio e na soqueira em produtividade,
acumulo de fitomassa, qualidade tecnoldgica e retorno econdmico do canavial no ciclo

de cana-soca.
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6.2 Material e métodos

Foram instalados dois experimentos em areas comerciais de cana-de-agucar um
na Usina Sao Luiz (USL) em Pirassununga-SP, e outro na Usina Santa Adélia (USA)
em Jaboticabal-SP, os quais sdo descritos a seguir.

No experimento USL foi plantado o cultivar SP81-3250 e o solo da area foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, textura média
(EMBRAPA, 1999). As operacgdes no preparo do solo realizadas antes do plantio foram:
gradeacédo, subsolagem, gradeagao para incorporagédo de calcario dolomitico e gesso
agricola, ambos na dose de 2 t ha™ cada, calculadas com base na analise de terra
(RAIJ; CANTARELLA, 1997) e gradeacgao leve para o nivelamento do solo antes da
sulcagao. A instalacao do experimento ocorreu entre 21 e 24 de fevereiro de 2005 e a
colheita da cana-planta foi realizada no dia 24 de junho de 2006.

No experimento USA foi plantada o mesmo cultivar do experimento USL
(SP81-3250) e o solo da area classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
textura média (EMBRAPA, 1999). As operagdes de reforma do canavial na USA foram:
dessecacdo da soqueira do ciclo anterior com aplicagdo de 4 L ha” do herbicida
glifosato, aragao profunda e incorporacéo dos residuos vegetais e de 2 t ha™' de calcario
dolomitico ao solo e gradeacgdo para o nivelamento do solo antes da sulcagcéo e do
plantio. O experimento foi instalado entre 4 e 8 de abril de 2005 e a colheita da cana-
planta foi realizada no dia 26 de julho de 2006.

O delineamento experimental para o ciclo de cana-planta, para ambas as areas
experimentais, foi em blocos ao acaso com quatro repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos de uma testemunha (T1) sem adicdo de N-mineral e trés doses de N na
forma de uréia: 40 (T2), 80 (T3) e 120 (T4) kg ha™ de N aplicadas no sulco de plantio.
As parcelas foram distribuidas em 48 sulcos de 15 m de comprimento cada. O plantio
da cana-de-agucar foi realizado com 30 mudas de canas (colmos) em 15 m de sulco
cruzando-se 0s ‘pés’ com as pontas das mudas proporcionando uma distribuicao de 17
a 20 gemas por metro linear de sulco que foram cobertas mecanicamente. Foi aplicado
manualmente, no fundo dos sulcos de plantio, cloreto de potassio e o superfosfato
simples nas doses de 120 kg ha™ de KO e de P,Os respectivamente. As doses de N-

uréia também foram aplicadas manualmente no sulco de plantio e incorporadas ao solo.



144

Apoés a colheita da cana-planta dos experimentos foram realizadas amostragens
de solo em todas as subparcelas, por tratamento de cana-planta, antes da adubacéo da
cana-soca, de 0,00-0,25 m e de 0,25-0,50 m com o uso de sondas amostradoras de
terra. As caracteristicas quimicas dos solos apds o corte da cana-planta sao
apresentadas nas Tabelas 6.1 e 6.2.

O delineamento experimental para a cana-soca foi o mesmo utilizado na cana-
planta, mas as parcelas de 48 linhas foram divididas em 4 subparcelas de 12 linhas que
receberam, de forma randomizada, trés doses de N: 50, 100 e 150 kg ha™ na forma de
sulfato de amdnio aplicadas manualmente sobre a palha residual da colheita e a 0,2 m

da linha de cana-de-agucar, mais uma testemunha sem N.

Tabela 6.1 - Analise quimica de terra do experimento USL apés a colheita da cana-planta

prof. tratamento M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. CTC V S

m cana-planta g dm™ mg dm™ mmol,dm™ % mg dm®
0-0,25 T 21 5,9 6 1,7 33 8 15 42,7 579 74 2
T2 21 59 5 1,8 34 9 15 446 594 75 1
T3 21 59 6 1,9 35 9 15 449 89,7 75 2
T4 22 59 6 21 38 9 15 494 64,6 76 3
0,25-0,50 T1 16 51 1 1,5 13 4 20 18,2 37,9 48 13
T2 16 52 2 14 15 4 20 20,4 401 50 11
T3 16 5,2 2 14 14 4 19 194 38,2 51 9
T4 16 5,1 2 1,5 13 4 20 18,2 38,1 48 16

Tabela 6.2 - Analise quimica de terra do experimento USA apo6s a colheita da cana-planta

prof. tratamento M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. CTC V S

m cana-planta g dm™ mg dm™ mmol,dm™ % mg dm®
0,00-0,25 T1 21 54 13 29 20 11 23 33,6 56,8 60 2
T2 21 5,5 16 31 24 13 21 391 59,9 65 2
T3 22 54 15 34 20 11 22 349 571 61 3
T4 22 5,5 15 33 21 12 21 358 57,1 63 2
0,25-0,50 T1 16 4,5 6 22 14 4 35 20,2 552 35 25
T2 17 4,5 6 23 8 3 30 13,8 43,2 32 21
T3 16 4,6 5 24 8 3 30 13,4 43,0 31 23
T4 16 4,5 8 20 8 4 30 13,2 434 AN 20
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Constatou-se que, apesar da adubacdo com fésforo no plantio, o solo do
experimento da USL ainda apresentava baixo teor desse nutriente. Foram aplicados de
forma geral nos experimentos 150 kg ha™' de K,O, na forma de KCI, e 60 kg ha™ de
P»0Os, na forma de superfosfato triplo, no experimento da USL. No entanto, em uma
analise foliar realizada em janeiro de 2007 o teor de P nas folhas-diagndstico foi de 1,7
g kg na média das parcelas, valor superior ao nivel de deficiéncia no érgéo diagnostico
(Folha +1) (RAIJ; CANTARELLA, 1997), e mesmo assim se decidiu pela adubagcdo em
funcdo de uma adequada nutricdo dos cortes posteriores ao da primeira soca.

O procedimento adotado para a colheita dos experimentos foi o mesmo para as
duas areas. A estimativa da producio e outras avaliagdes foram realizadas de 18 a 22
de junho de 2007 no experimento USL e de 9 a 13 de julho de 2007 no experimento
USA, sendo que nesses periodos foram amostradas 64 parcelas de cada experimento
colhendo-se as plantas de cana-de-agcucar em 3 m de linha, as quais foram separadas
em folhas secas, ponteiros e colmos. A massa de todo o material vegetal, de cada
repeticédo (folhas secas, ponteiros e colmos), foi obtida no campo por meio de pesagem
em balanga eletrbnica com precisao de 20 g. Apos a pesagem o material vegetal de
cada amostra foi triturado ainda no campo em picadora equipada com motor de 5 HP
movido a diesel e a seguir subamostrado. As subamostras trituradas foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados e fechados a fim de que o material nao
perdesse umidade e pudesse ser transportado ao Laboratorio de Isétopos Estaveis do
CENA/USP. No laboratorio as subamostras foram pesadas em balanca analitica
(precisdo de 0,01 g) antes e apds secagem em estufa ventilada a 65°C até obtengéo de
massa constante para determinacdo da umidade do material.

Em todas as parcelas foi estimado o numero de colmos por hectare com a
contagem de 30 m de cana-de-agucar em 3 linhas de 10 m do eito de colheita. O
numero de colmos colhidos também foi contado para a determinagdo da massa média
dos colmos. Com esses dados foi calculada a produtividade em colmos e da parte
aérea total da cana-de-agucar em cada parcela.

Apos a colheita da parte aérea também foram realizadas amostragens de raizes e
rizomas em todos os tratamentos de cana-soca que haviam sido tratamentos 0 e

120 kg ha' de N no plantio. As raizes foram coletadas por sondagem (SONDA
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TERRA® de 55 mm de didmetro interno) nas profundidades de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-
0,6 m de profundidade em 6 pontos: dois na linha da cultura e dois de cada lado desta a
distancias de 0,3 e 0,6 m. As raizes foram separadas do solo por peneiramento
(peneira de malha 2 mm). Os rizomas foram amostrados nas mesmas 32 parcelas onde
se realizou a amostragem de raizes, sendo amostrado um metro linear com a coleta de
todos os rizomas desse espaco, os quais foram limpos de terra e separados das raizes
ainda no campo. As raizes e rizomas separados do solo foram acondicionados em
sacos plasticos adequadamente identificados e transportados ao laboratério, onde
foram lavados em agua corrente e secos em estufa com circulagdo forcada de ar a
65°C até obtencdo de peso constante para a determinagéo da massa seca do sistema
radicular.

As colheitas mecanicas dos experimentos USL e USA foram realizadas nos dias
27 de junho e 17 de julho de 2007, respectivamente, com o objetivo de se estimar a
produtividade real (TCH - toneladas de colmos por hectare) de cada parcela e compara-
la a da estimativa de producdo com a colheita dos 3 metros de cana-de-acucar
amostrados. Foram colhidas mecanicamente quatro linhas uteis de cada parcela e
depositadas em um transbordo instrumentado com células de carga do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) que quantificou a massa de colmos em cada linha, de
cada parcela. Com as massas de colmos colhidos nessas linhas foi calculada a
produtividade de cada parcela.

Previamente a colheita mecanica das plantas das parcelas, foram amostradas dez
canas (colmos) colhidas seguidamente e ao acaso nas 64 parcelas e encaminhadas ao
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), onde foram realizadas as analises
tecnoldgicas e os calculos de Brix, Pol, Pureza, %fibra, Pol da cana, Pol do caldo,
Acucares redutores (AR) e Acgucar Total Recuperavel (ATR). Também foram
calculadas, segundo a metodologia descrita por Fernandes (2003), as margens de
contribuigdo agricola e industrial (MCA e MCI). Para esses calculos foram utilizados os
custos de producao das épocas em que foram realizadas as operacgdes e os precos de
mercado de ATR, acgucar e alcool nas épocas de colheita. Todos esses valores foram

padronizados para as duas areas experimentais para que a unica variavel analisada
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fosse a adubagdo nitrogenada da cana-soca, ja que os custos das usinas onde foram
realizados os experimentos sao diferentes.

Para a elaboracdo do balango hidrico climatolégico (Figuras 6.1 e 6.2) foram
utilizados dados ambientais coletados em estagdes meteoroldgicas automatizadas
instaladas nas areas experimentais. Os calculos de evapotranspiracido da cultura,
pluviometria e déficits e excedentes hidricos das areas experimentais foram realizados
com o uso de planilhas eletrénicas disponibilizadas pelo Departamento de Ciéncias
Exatas da ESALQ/USP (ROLIM et al., 1998).

A analise dos dados das parcelas de cana-de-acucar, de ambos os experimentos,
foram realizadas levando-se em conta os tratamentos com doses de N aplicadas no
ciclo de cana-planta (0, 40, 80 e 120 kg ha™ de N para a parte aérea e 0 e 120 kg ha™
de N para o sistema radicular) e nos tratamentos com doses de N aplicadas no ciclo de
cana-soca (0, 50, 100 e 150 kg ha™' de N para a parte aérea e para o sistema radicular).
Como cada parcela de cana-planta foi dividida em quatro partes iguais (12 linhas de
cana-de-agucar cada) para receber os tratamentos de cana-soca, de forma
randomizada, o experimento passou a ser tratado e analisado em esquema “split-plot”,
ou seja, com um delineamento subdividido em parcelas (doses de N no plantio) e
subparcelas (doses de N na cana-soca).

Os resultados obtidos foram submetidos a analises de variancia utilizando o teste
F ao nivel de 90% de significancia. Para as variaveis que sofreram efeito significativo
dos tratamentos foram feitas analises de regressao polinomial para avaliar o efeito das

doses aplicadas.

6.3 Resultados e discussoes

N&o houve interacao significativa das doses de N em cana-planta com as de cana-
soca para nenhum dos parametros analisados, em ambas as areas experimentais
(Tabela 6.3). Sendo assim, a analise dos dados foi realizada, em cada experimento, em
funcao das doses de N aplicadas no ciclo de cana-soca, em cada tratamento de cana-

planta.
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Tabela 6.3 - Valores e significAncia do teste F para as variaveis analisadas nas areas
experimentais para os pardmetros do ciclo agricola de cana-soca

Variaveis F - Blocos F-dosesdeN  F-dosesdeN interagéo CV (%)
cana-planta cana-soca
USL USA USL USA USL USA USL USA USL USA
Produtividade em colmos colhidos em 60 metros de sulcos
TCH 5,76* 2,53 3,83* 0,88™ 4,32 3,17** 1,13"™ 0,89 7 7
Avaliagdes por biometria em 3 metros de sulcos
Folhas*  7,10** 217™ 1,77 1,51™ 3,30* 0,62 0,46™ 1,05™ 13 22
Ponteiro*  1,41™ 299* 1,71  3,36* 1,63" 0,29™ 0,63™ 1,14™ 20 19
Colmos*  1,04™ 1,34™ 0,79™ 0,95™ 3,92* 0,65™ 0,60™ 1,82™ 16 23
Raiz* 4,00 1,72 0,26 0,04 1,99"™ 0,18"™ 1,67 0,26 21 17
Total® 1,75 1,22™ 1,09 1,25 3,35** 0,60™ 0,54™ 158" 14 21
Avaliagdes em 10 colmos colhidos seguidamente por parcela

Brix 0,93 1,35 2,10™ 0,33 1,20™ 3,80** 1,38™ 1,39 3 2
Fibra 1,86"™ 1,35™ 0,56 0,33" 0,05™ 3,80** 0,53 1,39 7 5
Pureza 2,56™ 1,32"™ 0,77 0,88™ 0,36™ 0,65 0,43™ 0,52™ 2 1
Polcana 0,52 043™ 1,36™ 260" 0,85™ 1,12 0,61™ 0,52" 4 4
AR 217" 6,23** 0,89™ 0,75 0,34™ 2,83* 0,43™ 1,37 12 14
ATR 0,36™ 0,56™ 1,41™ 231" 0,97 0,95 0,71™ 0,56™ 3 4
MCA 2,40 0,53 0,86™ 2,01 2,00 1,82" 1,21™ 0,89"™ 12 9
MCI 2,12 0,45™ 0,75 2,06™ 0,32 0,71™ 1,17™ 0,88™ 12 9

" - massa seca. F - andlise de variancia. ™ - ndo significativo. ***, **, * - significativos a 1, 5, 10% de
probabilidade respectivamente. TCH - toneladas de colmos industrializaveis por hectare. AR - acucares
redutores. ATR - acgucar total recuperavel por tonelada de colmos. MCA - margem de contribuicdo
agricola. MCI - Margem de contribuicdo agroindustrial.

6.3.1 Analise climatolégica do ciclo de cana-soca

O conhecimento isolado da evapotranspiracdo potencial e real, assim como do
déficit hidrico no ciclo da cana-de-agucar pode ndo ser tdo valioso como a avaliagao
desses parametros em determinados periodos de crescimento da cultura tendo em
vista que ela apresenta estadios de desenvolvimento distintos. Em determinados
estadios, como o de maturacdo, o déficit hidrico ndo apresenta influéncia tdo marcante
na produtividade, enquanto que em outros, como no estadio de maximo crescimento,
déficits hidricos acentuados podem afetar significativamente a produtividade da cultura
(OTTO, 2007).

6.3.1.1 Experimento USL

A colheita da cana-planta do experimento USL foi realizada em junho de 2006,
més em que houve déficit hidrico (Figura 6.1). As precipitagdes pluviais tiveram inicio a
partir do fim do més de setembro e ja em outubro foram suficientes para praticamente

zerar esse déficit, porém sem gerar excedentes de agua pelo balango climatoldgico.
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Nesse mesmo periodo houve elevacdo da evapotranspiragdo sendo que no fim da
primeira quinzena de outubro a evapotranspiragdo real (ETRc) passou a apresentar
praticamente os mesmos valores da evapotranspiragao potencial (ETc) (Figura 6.1).

O periodo de excedente hidrico iniciou com as chuvas de verdo em dezembro de
2006 e se estendeu até fevereiro de 2007, més em que as precipitagdes diminuiram.
Somente 0 més de janeiro de 2007 registrou pluviosidade acumulada de 440 mm,
praticamente 30% da precipitacao ocorrida no ciclo de desenvolvimento da cana-soca.
Nesse periodo a ETRc foi igual a ETc o que caracteriza a maxima taxa de acumulo de
fitomassa. Ao final de fevereiro, além da diminuicdo das chuvas, houve um veranico
que pode ter gerado déficit hidrico e, consequentemente, levou a diminui¢gdo da ETRc
em um periodo que a ETc alcangou seu maior valor absoluto. Esse fendmeno,
possivelmente, prejudicou o desenvolvimento da cultura.

Quando existe agua disponivel, o aumento da evapotranspiragdo proporciona
melhores condi¢bes de desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar (ALLEONI,
BEAUCLAIR, 1995). A adubacdo com nitrogénio influencia significativamente os
rendimentos de colmo, agucar e alcool em areas que nao ha restricado hidrica como em
areas irrigadas (MOURA FILHO et al., 2007). No entanto, maiores valores de ascenséo
capilar e de evapotranspiracao apresentados por plantas de cana-de-acucar adubadas
com nitrogénio podem nao se traduzir em maior produgdo de colmos que em plantas
nao adubadas com nitrogénio, que, por sua vez, tem um uso mais eficiente da agua
(BRITO, 2006).

Em marco voltou a chover e as chuvas foram suficientes para promover um
pequeno periodo de excedente hidrico antes da entrada do outono, no final de marco,
periodo caracterizado pelo inicio da seca e maturagao da cultura. Durante todo periodo
de desenvolvimento da cana-soca na USL o excedente hidrico (428,9 mm) superou o

déficit (-338,5 mm) com um saldo de 90,4 mm.
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Figura 6.1 - Balanco hidrico climatolégico da USL no ciclo de cana-soca. DEF: deficiéncia
hidrica do solo; EXC: excedente hidrico do solo; ETc: evapotranspiragao potencial
da cultura; ETRc: evapotranspiracao real da cultura

Com excegao do pequeno veranico ocorrido em fevereiro de 2007 as condi¢des
climaticas ndo foram limitantes ao desenvolvimento das plantas do experimento. O que
certamente influenciou a produtividade da cana-soca no experimento da USL foi a
ocorréncia de Sphenophorus levis nos rizomas da cana-de-agucar. A Usina Sao Luiz
nao fazia levantamento dessa praga porque ainda ndo a havia identificado em suas
areas e, dessa forma, nao foi realizado nenhum tipo de agao preventiva ou curativa. No
entanto, o ataque da praga foi generalizado na area do experimento o que foi

comprovado fazendo-se o levantamento em todas as 64 parcelas do estudo.
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6.3.1.2 Experimento USA

A colheita da cana-planta do experimento USA ocorreu em julho de 2006, més em
que o solo apresentava déficit hidrico ainda mais acentuado que na USL (Figura 6.2).
As precipitagbes pluviais também iniciaram no final do més de setembro em
Jaboticabal-SP, mas o déficit hidrico se manteve até inicio de novembro, periodo em
que o volume de chuva aumentou e gerou um pequeno periodo de excedente hidrico,
mas voltou a apresentar déficit até o inicio da segunda quinzena de dezembro. Em
dezembro houve, também, elevacdo da evapotranspiracdo sendo que a
evapotranspiragao real (ETRc) passou a apresentar praticamente os mesmos valores
da evapotranspiragao potencial (ETc). Esses dados mostram que as plantas do
experimento da USA, em comparagdo com as da USL, tiveram seu desenvolvimento
inicial retardado pelo atraso na ocorréncia das chuvas.

O periodo de excedente hidrico iniciou com as chuvas de verdo, em dezembro de
2006, e se estendeu até marco de 2007, més em que as precipitagcdes diminuiram. No
més de janeiro de 2007 a precipitagdo acumulada foi de 402 mm, praticamente 28% da
precipitacdo ocorrida no ciclo de desenvolvimento da cana-soca. De dezembro a
fevereiro a ETRc foi igual a ETc o que caracteriza o maximo acumulo de fitomassa. Ao
final de fevereiro, com a diminuicdo das chuvas e com a elevacdo da ETc, o solo
passou a apresentar déficit hidrico o qual foi maximo no més de abril de 2007 (-47 mm).

No més de maio ocorreu precipitagdo acumulada de 108 mm o que foi suficiente
para diminuir o déficit de agua no solo e manté-lo por volta de -10 mm até julho de
2007, més em que a cana-soca foi colhida. Durante todo periodo de desenvolvimento
da cana-soca na USA o excedente hidrico (373,4 mm) foi inferior ao déficit (-460,2 mm)
com um saldo negativo de 86,8 mm. A diferenga de pluviosidade entre a USL e a USA
foi de 85 mm a mais no experimento localizado em Pirassununga-SP. No entanto,
mesmo com uma menor precipitagdo pluvial absoluta e maior déficit hidrico no ciclo da
cultura na USA, além do atraso no inicio das chuvas, essas foram melhor distribuidas
no periodo de maior acumulo de fitomassa da cultura que na USL. Essa observagao
fica demonstrada com a equiparacdo das evapotranspiracbes reais da cultura nos
experimentos (1036 mm na USL e 1026 mm na USA) apesar de o periodo de

desenvolvimento em condi¢des hidricas adequadas ter sido superior na USL.
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Figura 6.2 - Balango hidrico climatolégico da USA no ciclo de cana-soca. DEF: deficiéncia
hidrica do solo; EXC: excedente hidrico do solo; ETc: evapotranspiragao potencial
da cultura; ETRc: evapotranspiragéo real da cultura; P: precipitacéo pluvial

6.3.2 Avaliacao da produtividade da cana-soca

A resposta da cana-soca a adubagdao com N €& muito mais frequente e atinge
doses mais elevadas do que aquelas encontradas em cana-planta, segundo varias
revisbes de literatura realizadas sobre o assunto (CANTARELLA et al., 2007). Esse
trabalho ndo foi uma excegao a essa resposta. Além da estimativa da produtividade a
definicdo da adubagdo nitrogenada deve levar em conta, também, o efeito residual
indireto do N sobre a produtividade e longevidade das soqueiras subsequentes
(CANTARELLA et al., 2007). Porém, o efeito residual da adubagdo nitrogenada nem
sempre € significativo (CHAPMAN et al., 1992; YADAV et al., 1990). Neste trabalho
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foram encontradas as duas situagdes as quais serdo expostas e discutidas a seguir

para cada experimento.

6.3.2.1 Experimento USL

A avaliacdo do efeito residual da adubagdo nitrogenada de cana-planta na
produtividade da cana-de-agucar no primeiro ciclo de soqueira da USL foi avaliada nas
parcelas que nao receberam adubagao nitrogenada no ciclo de cana-soca, ou seja, no
tratamento testemunha (Tabela 6.4).

Observa-se efeito de doses de N aplicadas no plantio apenas para TCH, o que
pode ter ocorrido por esse ser o unico parametro analisado em base umida e, além dos
colmos, pode contar com um pouco de palha e ponteiros que nao foram totalmente
separados na colheita mecénica. No entanto, esse tipo de colheita representa
fidedignamente o que ocorre na pratica e avalia a massa de cana-de-agucar real que é
levada para a industria. A adubagéo nitrogenada aumentou a TCH a qual respondeu de
forma quadratica as doses de N aplicadas no plantio. Esse resultado indica possibilidade
de ocorréncia de efeito residual da adubagao nitrogenada de plantio na produtividade do

ciclo subsequente.

Tabela 6.4 - Producado de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e do total na colheita da cana-soca no tratamento sem adubagao
nitrogenada (testemunha) de soqueira (efeito residual), em fungdo da adubagéao
nitrogenada de plantio, no experimento USL

Tratamentos Fitomassa Seca
de N TCH : Total
no plantio Colmo (C)  Ponteiro (P) Folha seca (F) (C+P +F)
kg ha™ Mg ha™
0 75,5 17,69 4,47 7,22 29,38
40 81,4 17,42 3,43 6,36 27,21
80 82,5 16,79 3,40 7,50 28,26
120 75,7 17,58 4,21 6,68 28,47
Média 78,8 17,37 4,02 6,94 28,33
CV (%) 8 16 24 15 15
F - blocos 0,24" 1,12 0,22"¢ 2,35 1,12"
F - doses 1,45 0,08 0,85"™ 0,51 0,17"
F - reg. 1° grau 0,01 0,02 0,01™ 1,48™ 0,03
F - reg. 2° grau 4,27* 0,15™ 1,78™ 0,01 0,31™

™. nao significativo; * significativo a 10 % de probabilidade.
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Estudos recentes tém evidenciado efeitos positivos da adubagéo nitrogenada de
plantio na produtividade e qualidade tecnolégica da cana-de-agucar e seus autores
comentam que esse manejo pode, de fato, proporcionar maior produtividade da primeira
soca (efeito residual) devido as raizes e rizomas serem os 6rgaos de reserva da cana-
de-agucar (PENATTI; DONZELI; FORTI, 1997; TRIVELIN, 2000; BOLOGNA-
CAMPBELL, 2007; VITTI et al., 2007; FRANCO, 2008). O aumento da dose de N
resultou em acumulo crescente de N na parte subterranea de plantas de cana-de-agucar
na qual o teor do nutriente foi maior que o da parte aérea (TRIVELIN et al., 2002). Esse
N acumulado nos rizomas pode facilitar a brotagdo e o crescimento das soqueiras e
explicar o efeito da adubagdo nitrogenada sobre a produtividade do ciclo seguinte
(CANTARELLA et al., 2007).

Para raizes, rizomas ou para o sistema radicular total ndo foi observado efeito
residual da adubacgédo de plantio entre os tratamentos avaliados (Tabela 6.5). Esse
mesmo comportamento foi observado por Otto (2007), j@ que em seu trabalho a
fertilizacdo nitrogenada de plantio ndo promoveu maior acumulo de massa de raizes de
cana-de-agucar, mas favoreceu a concentragdo das raizes na camada superficial.
Franco (2008) analisando o sistema radicular da cana-planta deste mesmo experimento,
constatou efeito direto das doses de N no plantio no aumento da massa e acumulo de N,

Ca, Mg e S no sistema radicular.

Tabela 6.5 - Produgéo de fitomassa seca do Sistema Radicular (Raizes, Rizomas e Total) na
colheita da cana-soca, no tratamento sem adubacgio nitrogenada de cana-soca
(efeito residual), em funcio das doses de N de plantio no experimento USL

Tratamentos de N Fitomassa Seca
na cana-planta Raiz Rizoma Total
kg ha Mg ha”

0 3,39 2,90 6,29
120 2,08 3,72 5,80
Média 2,74 3,31 6,05

CV (%) 39 15 25
F - blocos 0,11™ 6,81* 0,73™
F - tratamentos 3,03™ 5,30™ 0,21™

". nao significativo; * significativo a 10 % de probabilidade.
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O sistema radicular da cana-de-agucar suporta a parte aérea e é o 6rgéo de
absorgcao de agua e nutrientes (ORLANDO FILHO et al., 1999). No entanto, é também
um dreno de fotoassimilados que compete com a parte aérea da planta
(VASCONCELOS, 2002). Nao existe uma relacédo direta entre produtividade da parte
aérea e do sistema radicular ja que em ambientes de alto potencial de produgédo o
desenvolvimento do sistema radicular € menor que em ambientes de menor potencial.

Da mesma forma como verificado nos resultados da Tabela 6.4, s houve efeito
significativo das doses de N no ciclo de cana-soca na TCH do segundo corte nas
parcelas que ndo receberam adubacdo nitrogenada na cana-planta (testemunhas do
ciclo de cana-planta), com incremento de produtividade de forma quadratica as doses
de N (Tabela 6.6). Era esperado que esse tratamento, com auséncia de N no plantio,
fosse 0 que mais respondesse as doses de N aplicada na cana-soca. Confirma-se, com
essa observagao, efeito negativo da nao fertilizagcdo nitrogenada da cultura no ciclo
subsequente com diminuigdo do vigor da soqueira (PENATTI et al., 1997; ORLANDO
FILHO et al., 1999).

Tabela 6.6 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e do total na colheita da cana-soca no experimento USL, em funcao
da adubagao nitrogenada de cana-soca, associado ao tratamento sem adubacéao
nitrogenada de plantio

Tratamentos Fitomassa Seca
N, Sdfqt'eira TCH Colmo (C)  Ponteiro (P) Folha seca (F) ¢ Tor ;)
kg ha™ Mg ha”
0 75,6 17,69 4.47 7,22 29,37
50 80,7 16,35 3,83 7,45 27,63
100 85,3 19,51 3,92 8,11 31,54
150 78,9 21,29 4,20 8,37 33,86
Média 80,1 18,71 4,11 7,78 30,60
CV (%) 6 23 26 19 21
F - blocos 2,11™ 0,31™ 0,74™ 2,35™ 0,57™
F - doses 2,58™ 0,53"™ 0,29™ 0,51™ 0,68™
F - reg. 1° grau 1,67 2,13™ 0,09™ 1,48 1,42
F - reg. 2° grau 5,22** 1,01™ 0,74™ 0,00™ 0,39™

. nao significativo; ** significativo a 5 % de probabilidade.
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Para o sistema radicular, nos tratamentos sem N no plantio e doses crescentes na
soqueira, houve efeito do N na producdo de raizes sem efeito na producio de rizomas
ou do sistema radicular total (Tabela 6.7). No desenvolvimento dessas raizes ocorreu o
maximo de produtividade na testemunha e na maior dose de N aplicada a cana-soca,
comportamento esse de dificil explicagdo. Esperava-se uma manutencdo do sistema
radicular em funcédo das doses de N ou um incremento deste apenas no tratamento que
nao recebeu N em ambos os ciclos agricolas para explorar melhor o solo e compensar
a falta do nutriente.

Nas parcelas com adubagao nitrogenada de plantio de 40 kg ha™ de N observou-
se efeito significativo das doses de N no ciclo de cana-soca aumentando linearmente a
producao de folhas secas (Tabela 6.8). Segundo Machado et al. (1982) a maior
produtividade da cana-de-agucar se deve, em parte, ao seu longo periodo de
crescimento e, consequentemente, maior area foliar. No entanto essa maior quantidade
de folhas secas ndo aumentou a produtividade da cultura. Possivelmente outros fatores
foram limitantes ao desenvolvimento da cultura que ndo a adubagao nitrogenada, como,

por exemplo, o ataque de Sphenophorus levis mencionado anteriormente.

Tabela 6.7 - Produgado de fitomassa seca do sistema radicular (Raizes, Rizomas e Total) na
colheita da cana-soca em funcdo das doses de N aplicadas na soqueira
associado ao tratamento sem adubacdo nitrogenada de plantio no experimento

USL
Tratamentos de N Fitomassa Seca
na soqueira Raiz (Ra) Rizoma (Ri) Total (Ra + Ri)
kg ha™ Mg ha
0 3,39 2,90 6,29
50 2,18 2,46 4,64
100 2,28 3,64 5,92
150 4,05 2,73 6,78
Média 2,98 2,93 5,91
CV (%) 29 32 25
F - blocos 0,72" 1,86™ 1,73™
F - doses 4,36** 1,14 1,53"
F - reg. 1° grau 1,14™ 0,09 0,67
F - reg. 2° grau 11,92*** 0,24"™ 2,88™

*% *kk

™. nao significativo; ** e *** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade respectivamente.
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Tabela 6.8 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhnas secas e do total na colheita da cana-soca, em funcdo da adubacao
nitrogenada de soqueira que recebeu 40 kg ha™ de N no plantio no experimento

USL
Tratamentos Fitomassa Seca
N, gfq':eira TCH Colmo (C)  Ponteiro (P) Folha seca (F) ¢ Tor )
kg ha™ Mg ha
0 814 17,42 3,43 6,36 27,21
50 88,2 18,19 3,81 7,22 29,23
100 83,9 19,19 3,75 7,97 30,91
150 90,1 18,53 3,57 7,92 30,02
Média 85,9 18,33 3,64 7,37 29,34
CV (%) 11 18 18 12 15
F - blocos 0,41™ 1,10 2,39" 3,834 1,77
F - doses 0,67™ 0,21™ 0,29" 2,85 0,51™
F - reg. 1° grau 1,02 0,36" 0,06 7,36** 1,05™
F - reg. 2° grau 0,00™ 0,19™ 0,76" 1,06" 0,43"

. nao significativo; * e ** sdo significativos a 10% e 5% de probabilidade respectivamente.

Nas parcelas com adubagao nitrogenada de plantio de 80 kg ha™ de N observou-
se efeito de doses de N no ciclo de cana-soca para TCH, colmos e fitomassa seca total
da parte aérea a qual foi influenciada pela produtividade dos colmos (Tabela 6.9). As
doses de N aplicadas a cana-soca aumentaram linearmente as produtividades de TCH,
de fitomassa seca de colmos e da parte area total. Em comparagao com a testemunha
e a dose de 40 kg ha” de N no plantio, a dose de 80 kg ha” de N no plantio
incrementou sensivelmente a produtividade e as respostas a adubagao de cana-soca
mostrando efeito residual.

O mesmo efeito verificado na dose 80 kg ha™ de N no plantio foi obtido com a
dose 120 kg ha' de N para a qual se observou efeito de doses de N no ciclo de cana-
soca para TCH, ponteiros e fitomassa total da parte aérea (Tabela 6.10). As doses de N
aplicadas a esse tratamento aumentaram linearmente a produtividade em TCH e de
forma quadratica as de ponteiros e da parte aérea total da cana-de-agucar.

N&o foi observado efeito dos tratamentos de cana-soca considerada a dose de 120
kg ha” de N na cana-planta no desenvolvimento do sistema radicular, raizes ou rizomas
(Tabela 6.11) da mesma forma que para a testemunha sem adicdo de N na cana-

planta.
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Tabela 6.9 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhnas secas e do total na colheita da cana-soca, em fungcdo da adubacéao
nitrogenada de soqueira e 80 kg ha™” de N no plantio no experimento USL

Tratamentos Fitomassa Seca
de N TCH . Total
na soqueira Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) (C+P+F)
kg ha™ Mg ha™
0 82,5 16,79 3,97 7,50 28,26
50 76,7 14,10 3,09 6,89 24,07
100 88,9 19,21 3,57 8,02 30,80
150 88,9 19,49 3,66 7,90 31,05
Média 84,2 17,39 3,57 7,58 28,54
CV (%) 7 10 13 9 8
F - blocos 2,34" 1,34" 1,27™ 1,69 1,75"
F - doses 3,75% 8,39*** 2,49 2,41 8,13***
F - reg. 1° grau 5,35** 11,61*** 0,19 2,53 8,86™*
F - reg. 2° grau 0,92" 2,93 4,44* 0,56™ 3,82*

"S- n&o significativo;

*kk k%
3

e * sao significativos a 1 %, 5 % e 10% de probabilidade respectivamente.

Tabela 6.10 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folnas secas e do total na colheita da cana-soca, em fungdo da adubagao
nitrogenada de soqueira associado ao tratamento com 120 kg ha™ de N no plantio

no experimento USL

Tratamentos Fitomassa Seca
na :c?q':eira TCH Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) C IOFEa-'I- F)
kg ha™ Mg ha™
0 75,7 17,58 4,21 6,68 28,47
50 78,9 16,29 3,14 7,05 26,49
100 85,6 17,28 3,28 6,86 27,41
150 87,8 18,70 3,82 7,53 30,05
Média 82,0 17,46 3,61 7,03 28,10
CV (%) 8 10 18 12 8
F - blocos 1,20 4,61** 1,05™ 0,39"™ 3,02*
F - doses 2,65"™ 1,34" 2,18" 0,71 1,81
F - reg. 1° grau 7,68** 1,30™ 0,50 1,47™ 1,24™
F - reg. 2° grau 0,02" 2,50 5,79** 0,12"™ 4,15*

"S- n&o significativo;

*kk k%
3

e * sao significativos a 1 %, 5 % e 10% de probabilidade respectivamente.
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Tabela 6.11 - Producao de Fitomassa Seca do Sistema Radicular (Raizes, Rizomas e Total) na
colheita da cana-soca em funcdo das doses de N aplicadas na soqueira
associado ao tratamento com 120 kg ha™ de N no plantio no experimento USL

Tratamentos de N Fitomassa Seca
na soqueira Raiz (Ra) Rizoma (Ri) Total (Ra + Ri)
kg ha™ Mg ha”
0 2,08 3,72 5,80
50 2,23 2,78 5,01
100 2,38 4,76 7,14
150 2,06 2,84 4,91
Média 2,19 3,52 5,71
CV (%) 31 30 24
F - blocos 1,80™ 2,45™ 1,05™
F - doses 0,19" 2,98* 217"
F - reg. 1° grau 0,01™ 0,08™ 0,03™
F - reg. 2° grau 0,48™ 0,83™ 1,06"

"®. nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade.

As recomendagdes de adubacdo com N para cana-planta refletem as baixas
respostas ao N encontradas na maioria dos resultados publicados (CANTARELLA et
al., 2007). Assim, as recomendagbes de N em cana-planta, no Estado de S&o Paulo,
variam de 40 a 90 kg ha™ de N (MORELLI et al., 1997; PENATTI et al., 1997; RAIJ et
al.,, 1997) inferiores ao N-total exportado pelos colmos, como evidenciado nos
resultados de Franco (2008) na cana-planta deste estudo. Essas doses, principalmente
no manejo de cana-de-agucar sem queima da palha previamente a colheita, podem
estar limitando a produtividade da cultura, o que nao é tao visivel no ciclo de cana-
planta, mas se mostrou importante na produtividade da cana-soca na USL.

Para a cana-soca, as doses de N recomendadas no Estado de S&o Paulo colhida
com queima da palha variam de 60 a 120 kg ha” dependendo da produtividade
esperada (PENATTI et al., 1997; RAIJ et al., 1997). Segundo Espironelo et al. (1987) os
aumentos de produtividade obtidos, com cana-de-agucar queimada, com doses
superiores a 100 kg ha' de N sao relativamente pequenos. Porém, nas parcelas que
receberam 120 kg ha™' de N no plantio o aumento de produtividade com as doses de N
aplicadas na soqueira foi linear, resultado também encontrado por Vitti (2003) aplicando
até 175 kg ha” de N em um canavial manejado sem a queima da palha. Esses
resultados ndo avaliam a economicidade da adubac&o, mas comprovam o efeito e

importancia da adubagao nitrogenada na cana-de-agucar.



160

Vale lembrar, novamente, que a maioria dos estudos sobre adubagao nitrogenada
feitos com a cultura da cana-de-agucar data das décadas em que a palhada da cultura
era queimada previamente ao corte. O aporte de material organico ao sistema sem
queima causa dois efeitos diretos na relacdo solo-planta: a imobilizacdo de N pelos
microrganismos que se desenvolvem ao consumir o carbono dos residuos culturais
(alta relagao C:N) e a mineralizagdo dos nutrientes contidos nessa palhada (ERNANI et
al., 2005; FARONI et al., 2003).

As quantidades de N da palhada liberadas no ciclo agricola imediatamente
seguinte a colheita mecénica da cana-de-agucar séo relativamente baixas, de 3 a 30%
(BASANTA et al.,, 2002; OLIVEIRA et al., 2002; FARONI et al., 2003; VITTI, 2003;
GAVA et al., 2005), e o N mineralizado do residuo de cobertura que é absorvido pela
cultura varia de 5 e 20%, ou seja, a maior parte deste N abastece o estoque do solo
como mostram os estudos realizados com palha marcada com N (NG KEE KWONG
et al., 1987; CHAPMAN et al., 1992; BASANTA et al., 2002; GAVA et al., 2001; VITTI,
2003; VITTI et al., 2005; BOLOGNA-CAMPBELL, 2007). Assim, o N da palha durante
um ciclo agricola é pouco significativo para a nutricdo direta da cana-de-agucar
relativamente ao do fertilizante que estara em maior parte disponivel apds a sua
aplicacao (VITTI, 2003; VITTI et al., 2005).

E provavel que as doses de N atualmente recomendadas, tanto para cana-planta
guanto para cana-soca, estejam subestimadas por ndo considerarem a imobilizagéo do
nutriente e o potencial de resposta econbmica em lavouras com materiais genéticos
mais produtivos cultivados em ambientes com alto potencial de produgao
(CANTARELLA et al., 2007).

6.3.2.2 Experimento USA

No experimento USA, da mesma forma que para o USL, ndo se observou efeito
das doses de N de plantio na produtividade de colmos, ponteiros e parte aérea total da
cana-soca que nao recebeu adubagao nitrogenada (testemunha), mas houve efeito
para TCH, apesar de ndo haver significancia estatistica para as regressdes de primeiro
e segundo graus (Tabela 6.12). Também n&o houve efeito residual da adubacéo

nitrogenada de plantio no sistema radicular da cana-soca (Tabela 6.13).
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Tabela 6.12 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e do total na colheita da cana-soca no tratamento sem adubacgao
nitrogenada (testemunha) de soqueira (efeito residual), em funcdo da adubacéao
nitrogenada de plantio, no experimento USA

Tratamentos Fitomassa Seca
nodpela'\rlltio TCH Colmo (C)  Ponteiro (P) Fohaseca (F) o Tor ;)
kg ha™ Mg ha™

0 116,3 25,18 4,49 9,68 39,36

40 108,5 26,74 4,96 8,99 40,68

80 120,0 25,48 4,37 8,98 38,84

120 111,5 29,39 5,38 10,32 45,09

Média 114,1 26,70 4,80 9,49 40,99

CV (%) 5,0 13,5 20,4 11,3 12,7

F - blocos 3,91 0,08™ 1,05 0,44 0,07™

F - doses 3,51* 1,15M 0,87™ 1,81™ 1,27

F - reg. 1° grau 0,05"™ 2,16" 1,12™ 0,82" 1,98"™

F - reg. 2° grau 0,02" 0,61™ 0,58" 4,61 1,27"

". nao significativo; * e ** sdo significativos a 10 % e 5% de probabilidade respectivamente.

Tabela 6.13 - Tabela 6.5 - Producao de fitomassa seca do Sistema Radicular (Raizes, Rizomas
e Total) na colheita da cana-soca, no tratamento sem adubagéo nitrogenada de
cana-soca (efeito residual), em fun¢do das doses de N de plantio no experimento

USA
Tratamentos de N Fitomassa Seca
na cana-planta Raiz Rizoma Total
kg ha™ Mg ha

0 1,73 5,17 6,90
120 2,13 4,52 6,65
Média 1,93 4,85 6,78

CV (%) 33 17 21
F - blocos 1,37™ 3,47™ 0,56
F - tratamentos 0,80™ 1,28" 0,06™

- nao significativo.

O experimento USA recebeu um aporte de 29 t ha” de fitomassa seca total
(palhada, parte aérea da rebrota e sistema radicular) de residuos culturais os quais
foram incorporados ao solo na reforma do canavial. Com isso, foi criado um estoque de
nutrientes no solo na forma organica, com destaque a elevada quantidade de nitrogénio
incorporada, cerca de 200 kg ha' de N (FRANCO et al, 2007; FRANCO, 2008).

Apesar desse aporte inicial de N adicionado ao solo na reforma do canavial houve
efeito das doses de N aplicadas apos o primeiro corte (cana-soca) na produtividade em
fitomassa seca de colmos nas parcelas que nao receberam adubagéo nitrogenada no

ciclo de cana-planta (Tabela 6.14). No entanto, se observou falta de resposta da cana-
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soca em TCH a adubagao nitrogenada. A umidade dos colmos pode ter sido a diferenga
entre as variaveis citadas. Para o sistema radicular da cana-soca nao foi observado
resposta para as doses de N aplicadas na soqueira nas parcelas que nao receberam

adubacao nitrogenada no plantio (Tabela 6.15).

Tabela 6.14 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e do total na colheita da cana-soca no experimento USA, em fungao
da adubacéo nitrogenada de cana-soca, associado ao tratamento sem adubacéo
nitrogenada de plantio

Tratamentos Fitomassa Seca
na ::q':eira TCH Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) C IoF'ga-'I_ F)
kg ha™ Mg ha”
0 116,3 25,18 4,49 9,68 39,36
50 118,8 24,40 4,87 8,57 37,83
100 113,5 29,53 4,90 10,19 44,63
150 122,5 27,07 4,40 9,04 40,50
Média 117,8 26,54 4,66 9,37 40,58
CV (%) 8,0 8,2 14,8 13,7 8,7
F - blocos 0,42" 2,10 0,54" 1,17 0,92"
F - doses 0,61 4,45** 0,56" 1,25 2,71
F - reg. 1° grau 0,38™ 4,96 0,02" 0,01 1,67™
F - reg. 2° grau 0,44" 0,60 1,64 0,00™ 0,54"

™. nao significativo; *** e **- significativos a 1 e a 5 % de probabilidade respectivamente.

Tabela 6.15 - Producao de Fitomassa Seca do Sistema Radicular (Raizes e Rizomas) na
colheita da cana-soca em fungcédo das doses de N na soqueira associadas ao
tratamento sem adubacédo nitrogenada de plantio no experimento USA

Tratamentos de N Fitomassa Seca
na soqueira Raiz (Ra) Rizoma (Ri) Total (Ra + Ri)
kg ha™ Mg ha™

0 1,73 5,17 6,90
50 2,01 4,58 6,59
100 2,25 4,59 6,84
150 2,11 4,32 6,43
Média 2,02 4,67 6,69

CV (%) 37 25 20
F - blocos 0,58™ 0,64™ 0,52™
F - doses 0,35™ 0,37™ 0,11™
F - reg. 1° grau 0,69™ 0,91™ 0,15™
F - reg. 2° grau 0,32™ 0,07™ 0,00™

. nao significativo.
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Ja para as doses de N aplicadas na cana-soca, nas parcelas que receberam
40 kg ha' de N no plantio, houve efeito significativo na produgcdo de colmos
industrializaveis (Tabela 6.16). As doses de N aumentaram a TCH e a analise de
regressao foi significativa com a maxima produtividade obtida da regressdo quadratica
(r* = 0,99) para a dose de 94 kg ha™' de N. No entanto, ndo houve efeito das doses de N
para os parametros avaliados quando se estimou a produtividade pela biometria.

Para as doses de N aplicadas na cana-soca, nas parcelas com 80 kg ha” de N na
cana-planta, houve significancia apenas para fitomassa seca de ponteiros, que teve sua
maior produtividade com a dose de 67 kg ha” de N (r? = 0,99) (Tabela 6.17). TCH,
colmos e folhas secas apresentaram a mesma tendéncia, mas o efeito dos tratamentos
nao foi significativo.

Possivelmente a maior dose de N no plantio, em relacdo a anteriormente discutida,
mais o N nativo do sistema e da incorporagao dos residuos culturais na reforma do
canavial, tenham sido suficientes para sustentar a produtividade da cana-soca. O
mesmo ocorreu para os tratamentos de cana-soca na dose de 120 kg ha™ de N de
cana-planta, inclusive com redugdes de produtividade nas maiores doses de N na cana-
soca (Tabela 6.17).

Houve efeito das doses de N aplicadas em TCH na cana-soca nas parcelas que
foram adubadas com 120 kg ha™ de N no ciclo de cana-planta (Tabela 6.18). Esse
efeito se manifestou com um aumento linear na produtividade de 7,5 Mg ha™" de colmos
a cada 100 kg ha™ de N (r* = 0,75), mas que ndo foi observado nos outros parametros
avaliados, inclusive com redugao na produtividade em massa seca de colmos, ponteiros
e folhas secas avaliados pela biometria. Nao foi observado, também, efeito das doses
no desenvolvimento do sistema radicular da cana-soca na dose de 120 kg ha™ de N no

ciclo de cana-planta (Tabela 6.19).
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Tabela 6.16 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e do total na colheita da cana-soca, em fungdo da adubacéao
nitrogenada de soqueira que recebeu 40 kg ha” de N no plantio no experimento

USA
Tratamentos Fitomassa Seca
N, sdoeql:eira TCH Colmo (C)  Ponteiro (P) Folhaseca (F) o Total ;)
kg ha™ Mg ha
0 108,5 26,55 5,27 9,02 40,84
50 120,3 27,04 4,74 9,55 41,34
100 125,0 25,38 4,31 9,96 39,65
150 119,0 25,81 4,06 10,05 39,92
Média 118,2 26,19 4,60 9,65 40,44
CV (%) 6 14 28 10 13
F - blocos 2,30 0,35" 0,41™ 3,99* 0,62"
F - doses 3,48* 0,16" 0,71™ 0,97™ 0,09"
F - reg. 1° grau 4,72* 0,22"™ 2,07 2,69™ 0,15™
F - reg. 2° grau 5,66** 0,00™ 0,05™ 0,22" 0,00"

. nao significativo; * e ** sdo significativos a 10% e 5% de probabilidade respectivamente.

Tabela 6.17 - Producao de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e do total na colheita da cana-soca, em funcdo da adubacao
nitrogenada de soqueira e 80 kg ha™ de N no plantio no experimento USA

Tratamentos Fitomassa Seca
na ::qtleira TCH Colmo (C) Ponteiro (P) Folha seca (F) (C IOFEa-'I- F)
kg ha™ Mg ha™
0 120,0 25,33 4,15 8,87 38,35
50 123,0 26,99 5,16 10,12 42,26
100 122,0 26,43 517 9,88 41,49
150 122,8 27,82 4,58 9,75 42,15
Média 121,9 26,64 4,76 9,65 41,06
CV (%) 5 10 12 12 9
F - blocos 0,79 1,62 1,40 4,41%** 2,75"
F - doses 0,24" 0,64" 3,14** 0,82"° 1,06"
F - reg. 1° grau 0,33" 1,14™ 1,12" 0,79"™ 1,76™
F - reg. 2° grau 0,16" 0,01™ 8,23*** 1,33™ 0,83"™

*k*k

™. nao significativo; *** e ** s&o significativos a 1% e 5% de probabilidade respectivamente.
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Tabela 6.18 - Produgado de colmos industrializaveis (TCH), fitomassa seca de colmos, ponteiros,
folhas secas e do total na colheita da cana-soca, em funcdo da adubacéao
nitrogenada de soqueira associado ao tratamento com 120 kg ha™ de N no plantio
no experimento USA

Tratamentos Fitomassa Seca
N, :(f’qt‘eira TCH Colmo (C)  Ponteiro (P) Fohaseca (F) (¢ ot ;)
kg ha™ Mg ha™
0 111,5 29,48 5,50 10,09 45,06
50 121,5 26,08 4,70 9,31 40,09
100 122,8 25,48 4,27 8,57 38,33
150 123,5 26,23 5,58 9,54 41,35
Média 119,8 26,82 5,01 9,38 41,21
CV (%) 7 7 16 7 6
F - blocos 2,10 3,32** 0,81™ 2,40" 1,65"
F - doses 1,55" 3,36** 2,60 3,66 4,76**
F - reg. 1° grau 3,44* 5,53*** 0,01 2,65™ 4,87**
F - reg. 2° grau 1,06" 4,45** 7,19* 7,03*** 9,34***

" nao significativo; ***, ** e * - significativos a 1%, 5% e 10% de probabilidade respectivamente.

Tabela 6.19 - Producao de Fitomassa Seca do Sistema Radicular (Raizes, Rizomas e Total) na
colheita da cana-soca em funcdo das doses de N aplicadas na soqueira
associado ao tratamento com 120 kg ha™' de N no plantio no experimento USA

Tratamentos de N Fitomassa Seca
na soqueira Raiz (Ra) Rizoma (Ri) Total (Ra + Ri)
kg ha™ Mg ha’

0 2,13 4,52 6,65

50 2,77 4,55 7,32

100 2,24 4,31 6,55

150 2,16 4,35 6,51
Média 2,32 4,43 6,75

CV (%) 46 18 19
F - blocos 0,14" 1,29" 0,87™
F - doses 0,32™ 0,09 0,34™
F - reg. 1° grau 0,04™ 0,17™ 0,17™
F - reg. 2° grau 0,45™ 0,00™ 0,29™

- nao significativo.

Nos tratamentos em que houve efeito significativo da adubagéo nitrogenada na
produtividade em TCH e nao houve para a produtividade em fitomassa seca de colmos,
ponteiros e folhas secas podem ter ocorrido duas situagdes que interferiram na nao
equiparagao dos resultados. A primeira € que a estimativa de produtividade, realizada
com a biometria de trés metros lineares de cana-de-agucar, pode nao representar a
parcela amostrada pela desuniformidade das plantas de um canavial, o que ¢é

comprovado pelos maiores coeficientes de variacdo encontrados neste trabalho para os
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resultados em fitomassa seca. A segunda é que a estimativa da produtividade realizada
com a pesagem da cana-de-agucar recém colhida, em TCH, leva em conta o teor de
umidade da planta o qual pode variar com a adubagao nitrogenada e interferir no peso
do tratamento.

A adubacédo nitrogenada esta normalmente associada com o maior crescimento
vegetativo o que determina, invariavelmente, plantas com maior teor de umidade
(KORNDORFER; MARTINS, 1992). O N favorece a absor¢do de calcio, elemento
fundamental na composicao salina do citoplasma e na constituicdo da parede celular na
forma de pectato de calcio, resultando em maior estruturacao das células e favorecendo
a absorgao de agua (SILVA; CASAGRANDE,1983; SILVA, 1983).

Porém, Franco (2008) nao encontrou diferenca significativa de umidade dos
colmos em dois experimentos que receberam doses de N. O mesmo foi verificado nos
trabalhos realizados por Trivelin et al. (2002) e Bologna-Campbell (2007). Entretanto,
Trivelin et al. (1996) constataram por todo o periodo de crescimento e maturagdo de
soqueira de cana-de-acucar, cultivar SP70-1143, que a umidade da parte aérea de
plantas sem adubac&o nitrogenada foi menor que a das fertilizadas com 100 kg ha™" de
N.

6.3.3 Avaliagao dos parametros tecnoldgicos da cana-soca

A adubacgao nitrogenada € comumente associada com maior teor de umidade das
plantas e maior produtividade, porém com prejuizos no acumulo de sacarose
(KORNDORFER; MARTINS, 1992; MALAVOLTA; MORAES, 2007). Para cada aumento
porcentual na produtividade pode ocorrer uma diminui¢do de 0,01% no teor de agucar.
O ganho na produgao de colmos, entretanto, compensa tal redugcao produzindo mais
acucar por hectare (MALAVOLTA; MORAES, 2007).

6.3.3.1 Experimento USL
No experimento da USL n&o houve efeito residual da adubagao nitrogenada de
plantio (Tabela 6.20), avaliado nas parcelas que ndo receberam adubacgao nitrogenada

de cana-soca (testemunhas), em nenhum dos parametros tecnoldgicos avaliados.
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Tabela 6.20 - Parametros tecnologicos avaliados nas parcelas de cana-soca que receberam
adubacéo nitrogenada apenas no plantio (efeito residual), no experimento USL

Tratamentos

de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
no plantio
kg ha % kg t”
0 18,78 8,95 82,75 13,88 1,12 142,36
40 18,20 8,95 82,20 13,35 1,18 137,82
80 18,43 9,12 82,00 13,44 1,19 138,86
120 18,58 9,19 82,29 13,58 1,17 139,94
Média 18,49 9,05 82,31 13,56 1,17 139,75
CV (%) 3 13 2 5 13 4
F - blocos 0,29" 0,47™ 0,63™ 0,54 0,51™ 0,62"™
F - doses 0,69™ 0,04™ 0,16™ 0,46™ 0,15™ 0,51™
F -reg. 1° grau 0,08™ 0,12" 0,20™ 0,26 0,17™ 0,26
F - reg. 2° grau 1,563" 0,00™ 0,28™ 0,97™ 0,30™ 1,07"

" n&o significativo. AR - agucares redutores. ATR - agucar total recuperavel por tonelada de colmos.

Também nao houve efeito da adubagao nitrogenada da cana-soca (Tabelas 6.21 a
6.24), independente do tratamento de cana-planta, com exceg¢ao da porcentagem de AR
que aumentou quadraticamente com as doses de N na cana-soca nas parcelas que nao
receberam adubacgao nitrogenada de plantio (Tabela 6.21). Orlando Filho e Zambello
Junior (1980), Azeredo et al. (1986), Espironelo et al. (1987), Korndorfer et al. (1997),
Orlando Filho et al. (1999), Trivelin et al. (2002), Korndorfer et al. (2002), Bologna-
Campbell (2007) e Franco (2008) encontraram condi¢des semelhantes de resposta a
adubacoes nitrogenadas.

Os acgucares redutores (AR) sdo precursores de cor no processo industrial, isto €,
participam de reacdes que aumentam a cor do acucar depreciando a qualidade do
produto, sendo que a medida que os teores de sacarose aumentam na cana-de-agucar

(processo de maturacao) ocorre a reducao desses nas plantas (FERNANDES, 2003).
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Tabela 6.21 - Parametros tecnolégicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USL
em funcdo das doses de N aplicadas na soqueira nas parcelas que néo
receberam adubacao nitrogenada no plantio (testemunha)

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha™ % kg t”
0 18,78 8,95 82,75 13,88 1,12 142,36
50 18,65 9,30 82,49 13,65 1,14 140,35
100 19,05 9,25 82,01 13,87 1,19 142,87
150 19,10 9,35 83,50 14,13 1,05 144,14
Média 18,89 9,21 82,69 13,88 1,13 142,43
CV (%) 2 12 1 4 6 3
F - blocos 2,57™ 0,96 2,03™ 1,75™ 2,65™ 1,68™
F - doses 1,12™ 0,12" 2,57™ 0,60™ 3,08* 0,49™
F - reg. 1° grau 2,25™ 0,23™ 1,03" 0,75™ 1,45 0,61™
F - reg. 2° grau 0,18™ 0,06 2,10™ 0,91™ 5,69** 0,53"

"S- n&o significativo; * e ** s&o significativos a 10% e 5% de probabilidade respectivamente. AR - aglcares
redutores. ATR - agucar total recuperavel por tonelada de colmos.

Tabela 6.22 - Parametros tecnolégicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USL
em fungdo das doses de N aplicadas na soqueira associadas a dose de
40 kg ha™' de N no plantio

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha % kg t”
0 18,20 8,95 82,20 13,35 1,18 137,82
50 19,08 9,54 82,32 13,89 1,15 142,74
100 18,53 9,02 82,92 13,69 1,11 140,43
150 18,43 9,03 81,86 13,44 1,21 138,94
Média 18,56 9,13 82,32 13,59 1,16 139,98
CV (%) 3 4 2 5 13 3
F - blocos 0,49™ 0,37™ 2,06™ 1,27™ 1,93™ 1,01™
F - doses 1,56 2,46™ 0,30™ 0,61™ 0,29™ 0,77™
F - reg. 1° grau 0,01™ 0,14™ 0,01™ 0,00™ 0,02" 0,01™
F - reg. 2° grau 2,69™ 2,86™ 0,54 1,58™ 0,63™ 1,75

" n&o significativo. AR - agucares redutores. ATR - agucar total recuperavel por tonelada de colmos.
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Tabela 6.23 - Parametros tecnolégicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USL
em fungdo das doses de N aplicadas na soqueira associadas a dose de
80 kg ha™' de N no plantio

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha™ % kg t”
0 18,43 9,12 82,00 13,44 1,19 138,86
50 18,03 8,81 81,50 13,13 1,25 136,38
100 18,53 8,98 81,94 13,53 1,20 139,80
150 18,75 9,01 82,71 13,83 1,13 141,93
Média 18,43 8,98 82,04 13,48 1,19 139,24
CV (%) 3 4 2 4 14 3
F - blocos 1,90™ 5,86** 0,06™ 0,34™ 0,06™ 0,58™
F - doses 1,21™ 0,46™ 0,34™ 0,98™ 0,32" 1,22"
F - reg. 1° grau 1,43" 0,04™ 0,45™ 1,46" 0,38™ 1,85"
F - reg. 2° grau 1,28™ 0,79" 0,54"™ 1,09 0,55 1,23"™

". n&o significativo; ** significativo a 5% de probabilidade. AR - agucares redutores. ATR - agucar total
recuperavel por tonelada de colmos.

Tabela 6.24 - Parametros tecnolégicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USL
em funcdo das doses de N aplicadas na soqueira associadas a dose de
120 kg ha™ de N no plantio

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha™ % kg t”
0 18,58 9,19 82,29 13,58 1,17 139,94
50 18,05 8,75 81,61 13,19 1,24 136,87
100 18,40 8,88 82,03 13,49 1,19 139,31
150 18,83 9,02 81,99 13,75 1,20 141,85
Média 18,46 8,96 81,98 13,50 1,20 139,49
CV (%) 3 4 2 5 13 3
F - blocos 0,51™ 0,65™ 2,08™ 0,75™ 2,07™ 0,54
F - doses 1,33™ 1,18™ 0,12"™ 0,52" 0,15™ 0,69™
F - reg. 1° grau 0,76™ 0,22" 0,02" 0,31™ 0,02" 0,55™
F - reg. 2° grau 2,83™ 2,79 0,15 1,01™ 0,23™ 1,28™

" n&o significativo. AR - agucares redutores. ATR - agucar total recuperavel por tonelada de colmos.

6.3.3.2 Experimento USA

No experimento USA, como também observado no USL, ndo houve efeito residual
da adubagao nitrogenada de plantio (Tabela 6.25), avaliado nas parcelas que nao
receberam adubacgao nitrogenada de cana-soca (testemunhas), em nenhum dos

parametros tecnologicos avaliados.
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Tabela 6.25 - Parametros tecnologicos avaliados nas parcelas de cana-soca que receberam
adubacéo nitrogenada apenas no plantio (efeito residual), no experimento USA

Tratamentos

de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
no plantio
kg ha™ % kg t”
0 19,01 10,99 87,93 14,57 0,66 143,91
40 19,14 10,87 87,75 14,65 0,65 144,60
80 19,41 10,60 88,20 15,10 0,63 148,70
120 18,75 11,25 88,05 14,70 0,65 144,99
Média 19,08 10,92 87,98 14,75 0,65 145,55
CV (%) 2 4 1 3 7 3
F - blocos 2,36™ 2,33™ 4,16 3,10* 29,42*** 1,93™
F - doses 1,50 1,49 0,25™ 1,28™ 0,49™ 1,14
F - reg. 1° grau 0,26 0,28™ 0,23™ 0,80™ 0,33™ 0,67™
F - reg. 2° grau 3,06™ 3,11™ 0,00™ 1,32" 0,67™ 1,19"

. nao significativo; *, ** e *** s&o significativos a 10%, 5% e 1% de probabilidade respectivamente. AR -
acglcares redutores. ATR - agucar total recuperavel por tonelada de colmos.

Nao houve efeito da adubagao nitrogenada da cana-soca no experimento USA
para a maioria dos parametros tecnolégicos avaliados (Tabelas 6.26 a 6.29),
independente do tratamento de cana-planta, com exceg¢ao da porcentagem de AR que,
contrariamente ao experimento USL, diminuiu linearmente com as doses de N na cana-
soca aplicadas nas parcelas que nao receberam adubagdo nitrogenada de plantio
(Tabela 6.26) e nas parcelas que receberam 120 kg ha™ de N (Tabela 6.29).

Tabela 6.26 - Parametros tecnoldgicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USA
em funcao das doses de N aplicadas na soqueira nas parcelas que nao
receberam adubacao nitrogenada no plantio (testemunha)

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha™ % kg t"
0 19,01 10,99 87,93 14,57 0,66 143,91
50 19,72 10,29 87,93 14,89 0,71 147,43
100 19,13 10,87 87,99 14,73 0,60 144,89
150 19,79 10,21 87,72 14,62 0,58 143,82
Média 19,41 10,59 87,89 14,70 0,64 145,01
CV (%) 3 6 1 6 13 5
F - blocos 0,50™ 0,00™ 0,96™ 0,25™ 2,70™ 0,28™
F - doses 1,62 1,40™ 0,03™ 0,11™ 2,01™ 0,19™
F -reg. 1° grau 1,57™ 1,72™ 0,03"™ 0,00™ 3,38* 0,03™
F - reg. 2° grau 0,00™ 0,41™ 0,04"™ 0,25™ 0,58™ 0,36™

. nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. AR - aglcares redutores. ATR - agucar total
recuperavel por tonelada de colmos.
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Tabela 6.27 - Parametros tecnoldgicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USA
em funcdo das doses de N aplicadas na soqueira associadas a dose de 40 kg ha™
de N no plantio

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha™ % kg t”
0 19,14 10,87 87,75 14,65 0,65 144,60
50 19,42 10,58 87,87 14,65 0,61 144,29
100 20,09 9,91 88,42 15,29 0,57 150,14
150 19,43 10,57 88,03 14,88 0,62 146,63
Média 19,52 10,48 88,01 14,87 0,61 146,42
CV (%) 2 4 1 4 19 4
F - blocos 0,49™ 0,50™ 0,48™ 0,14™ 0,61™ 0,27™
F - doses 3,42* 3,43* 0,31™ 0,86™ 0,35™ 0,90™
F - reg. 1° grau 2,50™ 1,32" 0,35™ 0,84™ 0,24" 0,88™
F - reg. 2° grau 4,68* 4,75* 0,23"™ 0,39" 0,64"™ 0,32"™

"S- n&o significativo; * - significativos a 10% de probabilidade. AR - aglcares redutores. ATR - agucar total
recuperavel por tonelada de colmos.

Tabela 6.28 - Parametros tecnoldgicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USA
em fungdo das doses de N aplicadas na soqueira associadas a dose de 80 kg ha™
de N no plantio

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha™ % kg t”
0 19,41 10,60 88,20 15,10 0,63 148,70
50 19,68 10,32 88,11 14,96 0,57 146,95
100 19,51 10,49 87,94 15,07 0,68 148,85
150 19,40 10,61 88,92 15,45 0,51 151,15
Média 19,50 10,50 88,29 15,14 0,60 148,91
CV (%) 2 5 1 4 13 4
F - blocos 0,18™ 0,18™ 0,40™ 0,78™ 2,44 1,04
F - doses 0,29™ 0,29" 0,40™ 0,48™ 3,13* 0,42"
F - reg. 1° grau 0,03™ 0,032" 0,43" 0,71™ 1,59 0,61™
F - reg. 2° grau 0,63™ 0,63™ 0,61™ 0,72" 1,778™ 0,59

. nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. AR - aglcares redutores. ATR - agucar total
recuperavel por tonelada de colmos.
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Tabela 6.29 - Parametros tecnoldgicos avaliados na cana-soca colhida no experimento da USA
em funcdo das doses de N aplicadas na soqueira associadas a dose de
120 kg ha™' de N no plantio

Tratamentos
de N Brix Fibra Pureza Pol cana AR ATR
na soqueira
kg ha™ % kg t”
0 18,75 11,25 88,05 14,70 0,65 144,99
50 19,46 10,54 86,65 14,28 0,71 141,57
100 19,57 10,43 88,20 15,11 0,58 148,44
150 19,75 10,25 88,03 15,08 0,55 147,99
Média 19,38 10,62 87,73 14,79 0,62 145,75
CV (%) 2 5 1 3 12 3
F - blocos 2,40™ 2,21n° 1,25M™ 0,84"™ 2,72"™ 0,76™
F - doses 3,19* 3,38* 1,91™ 2,20™ 3,14* 1,90™
F - reg, 1° grau 8,04* 8,37* 0,41™ 2,83™ 5,78** 2,37™
F - reg, 2° grau 1,17" 1,4 1,38™ 0,55™ 1,21" 0,41™

"S- n&o significativo; * e ** s&o significativos a 10% e 5% de probabilidade respectivamente. AR - aglcares
redutores. ATR - agucar total recuperavel por tonelada de colmos.

As porcentagens de brix e fibras variaram significativamente nas parcelas que
receberam 40 e 120 kg ha™' de N no plantio. Na dose 40 kg ha™ de N houve aumento
no brix e diminuigdo nas fibras, sendo o comportamento de resposta quadratico (Tabela
6.27). Na dose de 120 kg ha™ de N as respostas foram semelhantes, mas lineares. No
entanto, essas melhorias dos parametros tecnoldgicos nao afetaram o pol ou o ATR
(Tabela 6.29).

Orlando Filho et al. (1999) e Zambello Junior (1980) constataram que somente a
aplicacdo de 480 kg ha” de N diminui a percentagem de Pol da cana. Porém, varios
outros autores encontraram efeito negativo da adubacgao nitrogenada na produgao de
acucar (SILVEIRA; CROCOMO, 1981; ESPIRONELO et al., 1977, 1987).

A diminuicdo dos teores de fibras na USA nas doses de 40 e 120 kg ha™' de N é
resultado direto do maior teor de Brix nos colmos e ja havia sido observada no ciclo de
cana-planta para as doses de 40 e 80 kg ha”' de N (FRANCO, 2008). Segundo
Fernandes (2003) existe uma relacdo antagbnica entre os teores de brix e fibra.
Korndorfer et al. (1997) verificaram reducgdo significativa no teor de fibra de quatro
cultivares de cana-de-agucar (cana-planta) com aplicagéo de nitrogénio, o que, segundo
os autores, € interessante do ponto de vista da industria sucroalcooleira pois havera

maior rendimento na moagem desses colmos.
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A adubacéo nitrogenada de cana-soca resultou em maior produgcéo de agucar por
hectare nos dois experimentos: USA e USL, apesar da reduzida significancia estatistica.
A adicdo de N pode incrementar a produgdo de agucar por area, ou seja, o teor de
acgucar no colmo pode diminuir com a adubagao nitrogenada, porém a quantidade total
de acucares produzidos por hectare € maior como decorréncia da maior produtividade
em TCH (ESPIRONELO et al., 1977, 1987; KORNDORFER et al., 1997, 2002; PAES et
al., 1997; TRIVELIN et al., 2002; BOLOGNA-CAMPBELL, 2007; FRANCO, 2008).

6.3.4 Margens de contribui¢ao agricola e agroindustrial da cana-soca

O meio mais comum e correto de se avaliar o retorno econdmico de um tratamento
aplicado a cana-de-agucar sao os calculos das Margens de Contribuicdo Agricola (MCA)
e Agroindustrial (MCI). A primeira avalia o retorno econdmico obtido no campo, e a
segunda o obtido com a produg¢do de agucar e alcool. De acordo com Fernandes (2003)
a margem de contribuigdo representa a diferenga entre a receita bruta obtida com os
produtos e os custos variaveis do sistema de producdo, no caso deste trabalho a
adubacéo nitrogenada.

Para o calculo da MCA foi utilizada a produtividade da matéria-prima (TCH)
entregue na industria e os custos variaveis de corte, carregamento e transporte (CCT), e
da adubacdo nitrogenada com sulfato de aménio. Nao foram considerados, neste
trabalho, os custos com arrendamento da terra assumindo-se o uso de terras proprias.
Para o calculo da MCI foram usados os mesmos dados da MCA mais os resultados de
ATR, valores de mercado de agucar e alcool, proporcdo da fabricacdo de cada um e
indices de eficiéncia do processo industrial de fabricacdo. Também foram calculadas as
contribuicbes marginais de cada margem de contribuigdo, ou seja, a lucratividade ou

prejuizo em relagéo ao tratamento testemunha.

6.3.4.1 Experimento USL
As margens de contribuicdo agricola e agroindustrial, no experimento USL, foram
positivas, sendo a MCI superior a MCA (Tabela 6.30). Observa-se que as margens de

contribuicdo, na maioria dos tratamentos testados, sao inferiores a da testemunha.
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Apesar de os tratamentos com N terem estimulado a produtividade da cana-soca o
ganho em TCH nao foi suficiente para cobrir o custo da adubacéao nitrogenada.

Na média dos tratamentos de cana-planta observa-se que a MCI variou menos
com as doses de N aplicadas a cana-soca do que MCA. Isso ocorreu pelo peso do custo
da adubacgao nitrogenada na MCA a qual so6 leva em consideragéo a lucratividade com o
preco da tonelada de cana-de-agucar (Figura 6.3). Porém, para ambas as margens de
contribuicdo houve prejuizo com a adubacdo nitrogenada da cana-soca o que foi

avaliado pela diferengca marginal em relagc&o a testemunha (Figura 6.4).

Tabela 6.30 - Margens de contribuigdo agricola (MCA) e agroindustrial (MCI) do experimento da
USL geradas no ciclo de cana-soca em funcdo da adubagdo nitrogenada de

soqueira
[Zjoesﬁls Doses de N na CP (kg ha™)
CS 0 40 80 120 média
kg ha' MCA MCI MCA MCI MCA MCI MCA MCI MCA MCI

R$ ha™
0 1681 2466 1717 2505 1754 2559 1633 2387 1681 2466
50 1586 2396 1807 2728 1421 2140 1474 2219 1586 2396
100 1579 2470 1493 2339 1589 2474 1514 2363 1579 2470
150 1294 2136 1424 2304 1471 2386 1449 2353 1294 2136
média 1535 2367 1611 2469 1559 2390 1518 2331 1535 2367
DPM 84 79 91 97 74 90 41 38 84 79

CS - cana-soca; CP - cana-planta; DPM - desvio padrao da média.

Para o calculo da MCA foram utilizados: o prego da tonelada da cana (R$ t ) obtido pela multiplicagao do
ATR de cada parcela (kg ha ) pelo prego do kg da ATR (R$ 0,2687 kg de ATR - cotacdo para o més de
junho de 2007) a produtividade (t ha” de colmos); o custo do corte, carregamento e transporte
(R$ 16,00 t ) e o custo da adubacao nitrogenada (R$ 3,30 kg de N na fonte sulfato de amdnio).

Para o calculo da MCI foram utilizados: a produtividade (t ha” de colmos); o rendimento teorlco de agucar
(4,14 * pol cana, em kg t ) o rendimento tedrico do alcool (0,6158 * pol cana + AR, em L t ) 0 precgo do
agucar (R$ 0,4998 kg de agucar em junho de 2007); o prego do alcool anidro (R$ 0,6751 L' de alcool em
junho de 2007); o custo do corte, carregamento e transporte (R$ 16 00 t ); custos com recepgao,
estocagem lavagem, preparo e moagem da matéria-prima (R$ 12,50 t ) 0 preco da tonelada da cana
(R$ t ) obtldo pela multiplicagdo do ATR de cada parcela (kg ha') pelo preco do kg do ATR
(R$ 0,2687 kg - cotagdo para o més de junho de 2007); e o custo da adubag&o nitrogenada (R$ 3,30 kg
de N na fonte sulfato de aménio).

Fonte: Fernandes (2003), Orplana (2007a).
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Figura 6.3 - Margens de contribuicdo agricola (MCA) e agroindustrial (MCIl) médias do
experimento da USL geradas no ciclo de cana-soca em fun¢do da adubacgao
nitrogenada de soqueira
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Figura 6.4 - Receitas marginais agricola (MCAm) e agroindustrial (MCIm) médias da USL em
relacdo ao tratamento testemunha em fungcdo da adubagao nitrogenada de
soqueira

Os anos/safras de 2006/2007 (aplicagdo dos tratos culturais) e de 2007/2008
(colheita dos experimentos) foram marcados por dois cenarios macroeconémicos bem

definidos para o setor sucroalcooleiro. O primeiro de aumento dos custos operacionais
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e dos insumos 0s quais encareceram a produg¢do. O segundo de queda nos pregos do
quilograma do ATR e dos pregos do agucar e do alcool nos mercados nacional e
internacional. Essa conjuntura econémica reverteu em prejuizo ao manejo adotado nas
areas experimentais, apesar desse ter sido tecnicamente viavel e comprovado.

Esse cenario atual fez com que a lucratividade do setor seja extremamente
dependente de um manejo refinado da cultura no campo baseado na diminuicao dos
custos de produgdo que, por sua vez, estdo diretamente ligados aos pregos dos
insumos e dos produtos finais. Isso faz com que a dose de N aplicada seja maior
quando o preco dos insumos baixarem e/ou dos produtos acucar e alcool subirem e

vice-versa.

6.3.4.2 Experimento USA

Da mesma forma que na USL, as margens de contribui¢do agricola e agroindustrial
no experimento USA foram positivas sendo a MCI superior a MCA (Tabela 6.31). As
MCA, na maioria dos tratamentos testados, séo inferiores a da testemunha. No entanto,
na USA as MCI obtidas com os tratamentos nitrogenados passaram a ser maiores que
da testemunha, o que ocorreu com maior frequéncia. Mesmo nos tratamentos em que o
N aumentou a produtividade da cana-soca esse incremento ndo cobriu o custo da
adubacao nitrogenada, considerando principalmente a MCA.

A produtividade no experimento USA foi maior do que USL, consequentemente as
MCA e MCI foram significativamente maiores, mas apresentaram o0 mesmo
comportamento. Na média dos tratamentos de cana-planta observa-se que a MCI variou
menos com as doses de N de cana-soca do que MCA (Figura 6.5). Porém, para a MCA
houve prejuizo com a adubacgéao nitrogenada da cana-soca enquanto houve lucro com a
dose de 100 kg ha” de N considerando-se a MCI (Figura 6.6). Neste caso, a maior

producao de agucar e alcool compensou o custo da adubagéo nitrogenada.
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Tabela 6.31 - Margens de contribuicdo agricola (MCA) e agroindustrial (MCI) do experimento da
USA geradas no ciclo de cana-soca em fungcdo da adubacao nitrogenada de

soqueira
Dd%sﬁs Doses de N na CP (kg ha™)
CS 0 40 80 120 média
kg ha' MCA MCI MCA MCI MCA MCI MCA MCI MCA MCI

R$ ha™
0 2440 3814 2288 3577 2671 4189 2364 3702 2440 3814
50 2420 3883 2372 3801 2446 3921 2308 3694 2420 3883
100 2177 3592 2487 4087 2386 3930 2381 3919 2177 3592
150 2076 3521 2078 3534 2251 3814 2223 3761 2076 3521
média 2278 3703 2306 3750 2439 3964 2319 3769 2278 3703
DPM 90 87 86 127 88 80 36 52 90 87
CS - cana-soca; CP - cana-planta; DPM - desvio padrao da média.
Para o calculo da MCA foram utilizados: o prego da tonelada da cana (R$ t ) obtido pela multiplicagdo do
ATR de cada parcela (kg ha ) pelo prego do kg da ATR (R$ 0,2569 kg de ATR - cotacdo para o més de
julho de 2007) a produtividade (t ha” de colmos); o custo do corte, carregamento e transporte
(R$ 16,00 t ) e o custo da adubacao nitrogenada (R$ 3,30 kg de N na fonte sulfato de amdnio).
Para o calculo da MCI foram utilizados: a produtividade (t ha” de colmos); o rendimento teorlco de agucar
(4,14 * pol cana, em kg t"); o rendimento tedrico do alcool (0,6158 * pol cana + AR, em L t '); o prego do
acgucar (R$ 0,4876 kg de agucar em julho de 2007); o preco do alcool anidro (R$ 0,6685 L™ de alcool em
julho de 2007); o custo do corte, carregamento e transporte (R$ 16 00 t ); custos com recepcéo,
estocagem lavagem, preparo e moagem da matéria-prima (R$ 12,50 t ) 0 prego da tonelada da cana
(R$ t ) obtido pela multiplicagdo do ATR de cada parcela (kg ha') pelo pre¢co do kg do ATR
(R$ 0, 2569 kg - cotacdo para o més de julho de 2007); e o custo da adubacdo nitrogenada
(R$ 3,30 kg de N na fonte sulfato de aménio).
Fonte: Fernandes (2003), Orplana (2007b).
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Figura 6.5 - Margens de contribuicdo agricola (MCA) e agroindustrial (MCIl) médias do

experimento da USA geradas no ciclo de cana-soca em fungdo da adubacado
nitrogenada de soqueira
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Figura 6.6 - Receitas marginais agricola (MCAm) e agroindustrial (MCIm) médias da USA em
relacdo ao tratamento testemunha em fungdo da adubagido nitrogenada de
soqueira

A mesma discussao sobre custos e receitas feita para o experimento USL vale
para o experimento USA com o adendo que, além do ganho de produtividade com as
adubagdes nitrogenadas, a grandeza absoluta da produtividade, em TCH, é muito
importante para que se obtenha lucro. Exemplificando, se a adubagao nitrogenada
custa seis toneladas de colmos, mas ela sé retorna as mesmas seis toneladas em
produtividade, possivelmente se tera prejuizo ja que ha custos em cortar, transportar,
preparar e processar essas toneladas a mais de cana-de-agucar produzidas. No
entanto, ganhos de produtividade maior que o custo do insumo e sua aplicagéo
reverterdo em lucro caso a qualidade tecnoldogica da matéria-prima ndo seja
prejudicada. Dessa forma, deve-se direcionar o aumento da adubacéao nitrogenada para
as areas com maior potencial de resposta em TCH por unidade de N aplicado na

adubacao.

6.4 Conclusoes
N&o houve interag&o significativa das doses de N aplicadas nos ciclos de cana-

planta e de cana-soca na produtividade e nos parametros tecnoldgicos da cana-soca.
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O balango climatolégico foi semelhante nas duas areas experimentais e em
nenhuma delas este foi um fator limitante ao desenvolvimento das plantas.

Houve efeito residual da adubagao nitrogenada de plantio na produtividade de
colmos industrializaveis (TCH) da cana-soca.

Houve efeito das doses de N aplicadas apdés o corte da cana-planta na
produtividade da cana-soca.

Nao houve efeito da adubagdo nitrogenada de cana-soca nos parametros
tecnolégicos da cana-de-agucar, com excegdo a ocorréncias pontuais em alguns
tratamentos de alteragdes na ATR, Brix e Fibra.

A MCA e a MCI obtidas com a adubacéo nitrogenada da cana-soca, com exceg¢ao
da dose de 100 kg ha™' de N aplicada no experimento USA, foram inferiores as obtidas
no tratamento testemunha, o que levou a prejuizo econémico na faixa de doses de N

avaliadas.

Referéncias

ALLEONI, L.R.F.; BEAUCLAIR, E.G.F. Cana-de-acucar cultivada apés milho e
amendoim, com diferentes doses de adubo. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 53, n. 3,
p. 409-415, 1995.

AZEREDO, D.F.; BOLSANELLO, J.; WEBWE, H.; VIEIRA, J.R. Nitrogénio em cana-
planta - doses e fracionamento. STAB. Agucar, Alcool e Subprodutos, Piracicaba,
v.4,n.5, p. 25-29, 1986.

BASANTA, M.V.; DOURADO NETO, D.; REICHARDT, K.; BACCHI, 0.0.S.; OLIVEIRA,
J.C.M.; TRIVELIN, P.C.O.; TIMM, L.C.; TOMINAGA, T.T.; CORRECHEL, V,;
CASSARO, F.A.M.; PIRES, L.F.; MACEDO, J.R. Eficiéncia no uso de nitrogénio em
relagdo ao manejo dos residuos da cultura de cana-de-agucar. In: CONGRESSO
NACIONAL DA SOCIEDADE DOS TECNICOS ACUCAREIROS E ALCOOLEIROS DO
BRASIL, 8., 2002, Recife. Piracicaba: STAB, 2002. p. 268-275.

BLACK, E.C.; BROWN, R.C.; MOORE, R.C. Plant photosynthesis. In: DOBEREEINER,
J.; BURRIS, R.H.; HOLLAENDER, A. (Ed.). Limitations and potentials for biological
nitrogen fixation in the tropics. New York: Plenum, 1978. p. 95-110.

BOLOGNA-CAMPBELL, |. Balango de nitrogénio e enxofre no sistema solo-cana-
de-agucar no ciclo de cana-planta. 2007. 112 p. Tese (Doutorado em Solos e
Nutricdo de Plantas) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade
de Sao Paulo, Piracicaba, 2007.



180

BOLTON, J.K.; BROWN, R.H. Photosynthesis of grass species differing in carbon
dioxide fixation pathways. V. Response of Panicum maximum, Panicum milioides and
tallfescue (Festuca arundinacea) to nitrogen nutrition. Plant Physiology, New York,

v. 66, p. 97-100, 1980.

BRITO, A.S. Balango de agua em um Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-
acgucar. 2006. 82 p. Dissertacao (Mestrado em Solos e Nutrigdo de Plantas) - Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2006.

CAMARA, G.M.S. Ecofisiologia da cultura de cana-de-acucar. In: CAMARA, G.M.S;
OLIVEIRA, E.A.M. (Ed.). Produgao de cana-de-agucar. Piracicaba: ESALQ; FEALQ,
1993. p. 209-225.

CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P.C.O.; VITTI, A.C. Nitrogénio e enxofre na cultura da
cana-de-acucar. In: YAMADA, T.; ABDALLA, S.R.S.; VITTI, G.C. (Ed.). Nitrogénio e
enxofre na agricultura brasileira. Piracicaba: IPNI Brasil, 2007. cap. 11, p. 355-412.

CARNAUBA, B.AA. O nitrogénio e a cana-de-agucar. STAB. Agucar, Alcool e
Subprodutos, Piracicaba, v. 8, n. 3, p. 24-41, 1990.

CESNIK, R.; MIOCQUE, J. Melhoramento da cana-de-agucar. Brasilia: Embrapa
Informagao Tecnoldgica, 2004. 307 p.

CHAPMAN, L.S.; HAYSOM, M.B.C; SAFFIGNA, P.G. N cycling in cane fields from "°N
labeled trash and residual fertilizer. In: AUSTRALIAN SOCIETY OF SUGARCANE
TECHNOLOGISTS CONGRESS, 14., 1992, Brisbane. Proceedings... Brisbane:
Watson Fergurson, 1992. p. 84-89.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisas de Solos. Sistema brasileiro de
classificagao de solos. Brasilia: Embrapa Produc¢ao de informacao; Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 1999. 412 p.

EPSTEIN, E. Nutrigdo mineral das plantas: principios e perspectivas. Trad. de E.
Malavolta. Sdo Paulo: EDUSP; Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1975.
341 p.

ERNANI, P.R.; SANGOI, L.; LECH, V.A.; RAMPAZZO, C. A forma de aplicacio da uréia
e dos residuos vegetais afeta a disponibilidade de nitrogénio. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v. 35, n. 2, p. 360-365, 2005.

ESPIRONELO, A.; OLIVEIRA, H. de; NAGAI, V. Efeito da adubagao nitrogenada em
cana-de-agucar (cana-planta) em anos consecutivos de plantio. |. Resultados de
1974/75 e 1975/76. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 1, n. 2, p. 76-81,
1977.



181

ESPIRONELO, A.; COSTA, AA.; LANDELL, M.G.A,; PEREIRA, J.C.V.N.A,; IGUE, T;
CAMARGO, A.P. de; RAMOS, M.T.B. Adubacgao NK em trés variedades de cana-de-
acucar em fungéo de dois espagamentos. Bragantia, Campinas, v. 46, n. 1, p. 247-268,
1987.

FARONI, C.E.; VITTI, A.C.; GAVA, G.J.C.; MANZONI, C.S.; PENATTI, C.P.; TRIVELIN,
P.C.O. Degradacao da palha (**N) de cana-de-agticar em dois anos consecutivos. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., 2003, Ribeirdo Preto.
Anais... Ribeirdo Preto: UNESP, SBCS, 2003. 1 CD-ROM.

FERNANDES, A.C. Calculos na agroindustria de cana-de-agucar. 2 ed. Piracicaba:
STAB, 2003. 240 p.

FRANCO, H.C.J. Eficiéncia agrondmica da adubac¢ao nitrogenada de cana-planta.
2008. 112 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas) - Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

FRANCO, H.C.J.; VITTI, A.C.; FARONI, C.E.; CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P.C.O.
Estoque de nutrientes em residuos culturais incorporados ao solo na reforma de areas

com cana-de-aclcar. STAB. Agucar, Alcool e Subprodutos, Piracicaba, v. 25, n. 6,
p. 32-36, 2007.

GAVA, G.J.C; TRIVELIN, P.C.O.; OLIVEIRA, M.W.; PENATTI, C.P. Crescimento e
acumulo de nitrogénio em cana-de-agucar cultivada em solo coberto com palhada.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 11, p. 1347-1354, 2001.

GAVA; G.J.C.; TRIVELIN, P.C.O.; VITTI. A.C.; OLVEIRA, M.W. Urea and sugarcane
straw nitrogen balance in a soil-sugarcane crop system. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 40, n. 7, p. 689-695, 2005.

KORNDORFER, G.H.; MARTINS, M. Importancia da adubagao na qualidade da cana-
de-acucar. STAB. Agucar, Alcool e Subprodutos, Piracicaba, v. 10, n. 3, p. 26-31,
1992.

KORNDORFER, G.H.; COLOMBO, C.A.; CHIMELLO, M.A.; LEONI, P.L.C.
Desempenho de variedades de cana-de-agucar cultivadas com e sem nitrogénio. In:
CONGRESSO NACIONAL DA SOCIEDADE DOS TECNICOS ACUCAREIROS E
ALCOOLEIROS DO BRASIL, 8., 2002, Recife. Piracicaba: STAB, 2002. p. 234-238.

KORNDORFER, G.H.; VALLE, M.R.; MARTINS, M.; TRIVEIN, P.C.O. Aproveitamento
do nitrogénio da uréia pela cana-planta. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v. 21, n. 1, p. 23-26, 1997.

LUDLOW M, M.; FERRARIS, R.; CHAPMAN, L.S. Interaction between nitrogen and
water supply on the photosynthetic rate of sugarcane leaves. In: AUSTRALIAN
SOCIETY OF SUGAR CANE TECHNOLOGISTS, 13., 1991, Bundaberg.
Proceedings... Bundaberg, 1991. p. 66-72.



182

MACHADO, E.C.; PEREIRA, A.R.; FAHL, J.L.; ARRUDA, H.V.; CIONE, J. indices
biométricos de duas variedades de cana-de-agucar. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.17, n.9, p.1323-1329, 1982.

MALAVOLTA, E.; MORAES, M.F. Fundamentos do nitrogénio e do enxofre na nutricdo
mineral das plantas cultivadas. In: YAMADA, T.; ABDALLA, S.R.S.; VITTI, G.C. (Ed.).
Nitrogénio e enxofre na agricultura brasileira. Piracicaba: IPNI Brasil, 2007. cap. 6,
p. 189-249.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliagao do estado nutricional de
plantas. Piracicaba: POTAFQOS, 1997. 319 p.

MORELLI, J.; DEMATTE, J.L.I.; DALBEN, A.E.; NELLI, E. Parcelamento da adubagao
nitrogenada em cana-planta: aplicacao no solo. STAB. Agucar, Alcool e
Subprodutos, Piracicaba, v. 15, n. 6, p. 26-30, 1997.

MOURA FILHO, G.; SILVA, L.C.da; SILVA, V.T. da; FERREIRA, L.C.R.; CARNAUBA,
P.J.P.; SILVA, J.V.T. da. Acumulo e Alocagao de fésforo pelas variedades RB72454,
SP81-3250 e RB83594, no ciclo de cana-soca, sob gotejamento subsuperficial. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 31., 2007, Gramado. Anais...
Gramado: SBCS, 2007. 1 CD-ROM.

NG KEE KWONG, K.F.; DEVILLE, J.; CAVALOT, P.C.; RIVIERE, V. Value of cane trash
in nitrogen nutrition of sugarcane. Plant and Soil, Dordrecht, v. 102, p. 79-83, 1987.

OLIVEIRA, M.W.; TRIVELIN, P.C.O.; BOARETTO, A.E.; MURAOKA, T.; MORTATTI, J.
Leaching of nitrogen, potassium, calcium and magnesium in a sandy soil cultivated with
sugarcane. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 37, n. 6, p. 861-868, 2002.

ORLANDO FILHO, J.; ZAMBELLO JUNIOR, E. Influéncia da adubagao N-P-K nas
qualidades tecnologicas da cana-planta variedade CB41-76. Brasil Agucareiro, Rio de
Janeiro, v. 96, n. 3, p. 37-44, 1980.

ORLANDO FILHO, J.; RODELLA, A.A.; BELTRAME, J.A.; LAVORENTI, N.A. Doses,
fontes e formas de aplicagao de nitrogénio em cana-de-agucar. STAB. Agucar, Alcool
e Subprodutos, Piracicaba, v. 17, n. 4, p. 39-41, 1999.

ORPLANA. Pregos do kg do ATR - junho de 2007. Disponivel em:
<http://www.orplana.com.br/pdf_atr/ATR_Jornal_Orplana_06-07.pdf> Acesso em: 20
nov. 2007a.

ORPLANA. Pregos do kg do ATR - julho de 2007. Disponivel em:
<http://www.orplana.com.br/pdf_atr/ATR_Jornal_Orplana_07-07.pdf> Acesso em: 20
nov. 2007b.



183

OTTO, R. Desenvolvimento de raizes e produtividade de cana-de-agucar
relacionados a adubacgao nitrogenada. 2007. 120 p. Dissertagao (Mestrado em Solos
e Nutricdo de Plantas) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade
de Sao Paulo, Piracicaba, 2007.

PAES, J. M.V.; MARCIANO, N.; BRITO, C.H. de; CARDOSO, A.A.; MARTINEZ, H.H.P;
MENDES, A. Estudo de espagamentos e doses de nitrogénio na produgédo e em
algumas caracteristicas biométricas de trés variedades de cana-de-agucar. STAB.
Agucar, Alcool e Subprodutos, Piracicaba, v. 15, n. 6, p. 18-20, 1997.

PENATTI, C.P.; DONZELLI, J.L.; FORTI, J.A. Doses de nitrogénio em cana-planta. In:
SEMINARIO DE TECNOLOGIA AGRONOMICA, 7., 1997, Piracicaba. Anais...
Piracicaba: Centro de Tecnologia da COPERSUCAR, 1997. p. 340-349.

RAIJ, B. van; CANTARELLA, H. Outras culturas industriais. In: RAlJ, B. van;
CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI, A.M.C. (Ed.). Recomendagodes de
adubacgao e calagem para o Estado de Sao Paulo. Campinas: Fundacéao IAC, 1997.
p. 233-243. (IAC. Boletim, 100).

RAlJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI, A.M.C. (Ed.).
Recomendagodes de adubagao e calagem para o Estado de Sado Paulo. Campinas:
Fundacao IAC, 1997. 285 p. (IAC. Boletim Técnico 100).

ROLIM, G.S.; SENTELHAS, P.C.; BARBIERI, V. Planilhas no ambiente EXCEL™ para
os calculos de balangos hidricos: normal, sequencial, de cultura e de produtividade real
e potencial. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 6, n. 1, p. 133-

137, 1998.

SALCEDO, I.H.; SAMPAIO, E.V.S.B. Eficiéncia de utilizacdo de uréia-"°N pela cana-
soca em tabuleiro costeiro de Pernambuco. In: SEMINARIO REGIONAL SOBRE
TECNICAS NUCLEARES NA PRODUCAO DE PLANTAS AGRICOLAS, 1984,
Piracicaba. Anais... Piracicaba: CENA, 1984. p. 205-209.

SEGATO, S.V.; MATTIUZ, C.F.M.; MOZAMBANI, A.E. Aspectos fonologicos da cana-
de-agucar. In: SEGATO, V.S.; PINTO, A.S.; JENDIROBA, E.; NOBREGA, J.C.M. (Ed.).
Atualizagdao em producgao de cana-de-agucar. Piracicaba: IPNI Brasil, 2006. cap. 1,
p. 19-36.

SILVA, L.C.F. Influéncia da adubacé&o nitrogenada na qualidade da cana-de-agucar. In.
ORLANDO FILHO, J. (Coord.). Nutricdo e adubagao da cana-de-agucar no Brasil.
Piracicaba: IAA, 1983. cap. 11. p. 317-332.

SILVA, L.C.F.; CASAGRANDE, J.C. Nutricao mineral da cana-de-agucar
(macronutrientes). In. ORLANDO FILHO, J. (Coord.). Nutricao e adubagao da cana-
de-agucar no Brasil. Piracicaba: IAA, 1983. cap. 4, p. 77-99.



184

SILVEIRA, J.A.G. Interagdes entre assimilagao de nitrogénio e o crescimento da
cana-de-agucar (Saccharum spp.) cultivada em condigées de campo. 1985. 152 p.
Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1985.

SILVEIRA, J.A.G.; CROCOMO, 0.J. Biochemical and physiological aspects of
sugarcane (Saccharum spp.). |. Effects of NO3 nitrogen concentration on the metabolism

or sugar and nitrogen. Energia Nuclear e Agricultura, Piracicaba, v. 3, n. 1, p. 19-33,
1981.

SILVEIRA, J.A.G.; CROCOMO, O.J. Assimilagao de nitrogénio em cana-de-agucar
cultivada em presenca de elevado nivel de N e de vinhaca no solo. Revista Brasileira
de Fisiologia Vegetal, Campinas, v. 2, p. 7-15, 1990.

TRIVELIN, P.C.O. Utilizagao do nitrogénio pela cana-de-agucar: trés casos
estudados com o uso do tracador "°N. 2000. 143 p. Tese (Livre-Docéncia) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2000.

TRIVELIN, P.C.O.; RODRIGUES, J.C.S.; VICTORIA, R L. Utilizagao por soqueira de
cana-de-acUcar de inicio de safra do nitrogénio da aquaménia-"°N e uréia-"°N aplicado
ao solo em complemento a vinhaga. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 31,
n. 2, p. 89-99, 1996.

TRIVELIN, P.C.O.; VICTORIA, R.L.; RODRIGUES, J.C.S. Aproveitamento por soqueira
de cana-de-acucar de final de safra do nitrogénio da aquaménia-""N e uréia-'°N
aplicado ao solo em complemento a vinhaca. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 30, n. 12, p. 1375-1385, 1995.

TRIVELIN, P.C.O.; VITTI, A.C.; OLIVEIRA, M.W.; GAVA, G.J.C.; SARRIES, G.A.
Utilizagao de nitrogénio e produtividade da cana-de-agucar (cana-planta) em solo
arenoso com incorporacao de residuos da cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 26, n. 3, p. 637-646, 2002.

VASCONCELOQOS, A.C.M. Desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea de
socas de cana-de-agucar sob dois sistemas de colheita: crua mecanizada e
queimada manual. 2002. 140 p. Tese (Doutorado em Produgéo Vegetal) - Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Jaboticabal, 2002.

VITTI, A.C. Adubagao nitrogenada de cana-de-agucar (soqueira) colhida
mecanicamente sem a queima prévia: manejo e efeito na produtividade. 2003.
114 p. Tese (Doutorado em Energia Nuclear na Agricultura) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, 2003.



185

VITTI, A.C.; TRIVELIN, P.C.O.; GAVA, G.J.C.; PIEDADE, S.M.S. Recuperagao do N do
fertilizante-"°N e da palha-"°N no sistema solo-planta-palha em cana-de-actcar. In:
INTERNATIONAL NUCLEAR ATLANTIC CONFERENCE, 2005, Santos. Anais...
Santos: Associagao Brasileira de Energia Nuclear, 2005. 1 CD-ROM.

VITTI, A.C.; TRIVELIN, P.C.O.; GAVA, G.J.C., PENATTI, C.P.; BOLOGNA, I.R;;
FARONI, C.E., FRANCO, H.C.J.F. Produtividade da cana-de-acucar relacionada ao
nitrogénio residual da adubacgao e do sistema radicular. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 42, n. 2, p. 249-256, 2007.

WOOD, A.W.; MUCHOW, R.C.; ROBERTSON, M.J. Growth of sugarcane under high
input conditions in tropical Australia. lll. Accumulation, partitioning and use of nitrogen.
Fields Crops Research, Amsterdam, v. 48, p. 223-233, 1996.

YADAV, D. V.; TODI, S.; SRIVASTAVA, A. K. Recycling of nutrients in trash with N for
higher cane yield. Biological Wastes, Barking, v.20, p.133, 1990.

ZAMBELO JUNIOR, E.; AZEREDO, D.F. Adubagéao na regido centro-sul. In:
ORLANDO FILHO, J. (Coord.). Nutricao e adubagao da cana-de-agucar no Brasil.
Piracicaba: IAA, PLANALSUCAR, 1983. cap. 12, p. 289-313.



186



187

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho de tese esclarecem, parcialmente, os
questionamentos que levaram a sua realizagdo. Sendo parte de um grande projeto
multidisciplinar, essa tese teve por objetivo maior identificar como o nutriente nitrogénio,
adicionado no plantio da cana-de-agucar, se comporta no sistema solo-planta por mais
de um ciclo agricola e qual sua interagdo com a adubacgao nitrogenada da cana-soca e
seus efeitos na produtividade e qualidade tecnoldgica da soqueira.

Sendo assim, grande parte das respostas encontradas no ciclo de cana-soca tem
a origem de suas explicagdes no ciclo de cana-planta, no qual, pela realizagdo do
preparo convencional de solo que consiste em seu revolvimento e nas correcao de suas
caracteristicas quimicas indesejaveis, ocorrem as maiores alteragdes no sistema solo-
planta e na dindmica do ciclo do nitrogénio.

O trabalho precedente de Franco (2008), realizado no ciclo de cana-planta,
apontou que a cana-de-agucar respondeu a adubacgao nitrogenada de plantio tanto em
produtividade como no rendimento de agucar por hectare, independente do tipo de solo,
sendo recomendada, para a cana-planta de ano e meio, com preparo de solo no
sistema convencional, a aplicagdo de 40 a 60 kg ha' de N. Nesse trabalho foi
constatado que a principal fonte de N para a cultura no ciclo de cana-planta foi o N
nativo mineralizado do solo e dos materiais organicos recém incorporados ao solo na
reforma de areas com cana-de-agucar. O N-fertilizante, na colheita da cana-planta,
representou apenas 12% do N total acumulado pela planta toda (parte aérea e raizes).

Diante deste cenario se questionou sobre a dinamica do N adicionado no plantio
no sistema solo-planta e seu efeito residual no ciclo de cana-soca. Se na média das
doses de N aplicadas no plantio, apenas 27% do nutriente foi utilizado pelas plantas,
qual o destino dos outros 73% nao aproveitados?

Desconsideradas as perdas por volatilizacdo da amoénia, ja que o N-uréia foi
aplicado no fundo do sulco no plantio, e as por lixiviagdo, quantificada na mesma area
experimental por Ghiberto et al. (2007) e consideradas, praticamente, despresiveis,
uma pequena parte do N nao contabilizado pode ter sido perdida por desnitrificacdo e

outra parte, essa mais consideravel, perdida pela parte aérea das plantas durante o
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desenvolvimento da cultura, as quais ndo foram quantificadas. Porém, grande parte do
N da adubacao de plantio permaneceu no sistema solo-planta.

Na média dos experimentos e das doses de N de plantio, 13% do N-fertilizante
permaneceu no sistema radicular e nos ponteiros e folhas secas residuais da colheita.
Esse N contido no tecido vegetal, mais o N imobilizado no solo e na matéria organica
por agdo de microrganismos tornam-se uma fonte residual potencial para os ciclos
subsequentes da cana-de-agucar (VITTI, 2003). Além desse efeito residual, a adubacgéao
nitrogenada de plantio aumenta a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, pois tem efeito
sinérgico na absorgdo de outros nutrientes pela cana-planta e, consequentemente,
maior acumulo de reservas para o ciclo subsequente. Isso fica muito claro com o
estimulo da adubacgado nitrogenada a produgao de raizes, e também a quantidade de
nutrientes nos orgaos de reserva da cana-planta (raizes e rizomas) observados em
trabalho precedente de Franco (2008).

Neste trabalho se quantificou que a recuperagao (%) pela parte aérea da cana-
soca da uréia-"°N aplicada no plantio e que, na média dos experimentos e das doses,
foi da ordem de 5%. Se considerarmos que a recuperagao do N desse mesmo adubo
no ciclo de cana-planta foi da ordem de 25% na parte aérea, a recuperacao da cana-
soca representou 25% do recuperado na cana-planta, o que é significativo em termos
de aproveitamento do N-fertilizante. A recuperacao (%) pela cana-soca do N da palha
residual da colheita da cana-planta foi da ordem de 9%. Considerando, com base nos
dados de Franco (2008), que 12,3% no N de plantio foram recuperados na palha e nos
ponteiros e esse material fica no campo, apds sua mineralizagdo durante o primeiro
ciclo de cana-soca pouco mais que 1% do N do adubo de plantio presente nos residuos
da colheita foi aproveitado pela soqueira.

Apesar de serem baixas as recuperacgoes citadas, elas mostraram que o N-
fertilizante de plantio continua no sistema solo-planta e é utilizado pelos cultivos nos
ciclos subsequentes. Nas parcelas que receberam adubacgéo nitrogenada de plantio e
foram testemunhas da adubacéao nitrogenada no ciclo de cana-soca, houve aumento da
produtividade de colmos industrializaveis (TCH) na primeira soqueira. No entanto,
quando foi aplicado N na cana-soca esse efeito residual ndo foi evidenciado, mostrando

nao haver interacdo entre as adubacbes, ou supressao do efeito residual pela
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adubacido de soqueira. A queda de produtividade em colmos do primeiro para o
segundo corte (54% na USL e 31% na USA) pode ter sido um dos fatores responsaveis
pela falta de resposta da cana-soca as adubacdes nitrogenadas, pela menor demanda
do nutriente pelas plantas.

O fato de a recuperacao ser baixa leva a consideragcado que esse N ainda pode ser
utilizado pela cultura em seus préximos ciclos. Segundo Vitti (2003), em canaviais onde
nao se realiza a queima por varios anos, a saida de N do sistema € menor e havera
menor necessidade de fertilizagcdo com N, uma vez que a produtividade da cana-de-
acgucar relaciona-se diretamente com esse N residual encontrado no solo, no sistema
radicular e imobilizado na palha. Do N do adubo da cana-soca, na média dos
experimentos e das doses, 24% foram encontrados nos ponteiros, folhas secas e raizes
e 29% no solo, o que totaliza 53% do N da adubacdo de soqueira que continua no
sistema e pode ser disponibilizada para os ciclo subsequentes.

As doses de N na cana-soca nao alteraram os teores de N na planta toda e nem o
acumulo do nutriente, nos dois experimentos, independente do tratamento de plantio.
Porém, a maior dose de N aplicada a cana-soca aumentou a produtividade, em relagao
a menor dose. A recuperacdo de N (kg ha™') também foi maior na maior dose de
soqueira, independente do tratamento de cana-planta, mas a eficiéncia de utilizagdo do
adubo nitrogenado (%) nao variou com a dose aplicada apds o primeiro corte. Essas
observagcbes mostram que a absor¢cdo do nutriente foi proporcional a produgdo. As
plantas do experimento USA acumularam 37 kg ha’' de N a mais que as do
experimento USL. Esses 35% acumulados a mais de N equivaleram a diferenca de
producao entre os experimentos, 30% maior em fitomassa seca na USA, em relacéo a
USL. Esses resultados mostram que, talvez, a expectativa de produtividade possa ser
uma das ferramentas para o manejo da adubagéao nitrogenada das soqueiras.

Diante de todas essas consideragdes, baseadas nos resultados de um trabalho
que envolve uma equipe multidisciplinar e que tem como objetivo o estudo dos efeitos
das adubacgdes nitrogenadas do plantio e de soqueiras no ciclo de produgado completo
da cana-de-acgucar, que vai de reforma a reforma, fica clara necessidade de se modelar

a dindmica do N no sistema solo-planta.
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A adubacado nitrogenada da cana-de-agucar deve levar em conta varios fatores:
preparo do solo (preparo convencional ou reduzido), incorporagao de residuos culturais
ou subprodutos orgéanicos agroindustriais na reforma do canavial (cana colhida com ou
sem a queima da palha e plantio com ou sem torta de filtro, fuligem, etc.), época de
plantio e de corte (cana de ano ou ano e meio), expectativa de producdo (ambiente de
producao e histérico da area), tipo de colheita (mecéanica ou manual, queimada ou sem
queima), tipo de cultivo ou adubacao de soqueira e, principalmente, a disponibilidade do
N residual no sistema radicular da soqueira apds o corte e do imobilizado no solo e na
matéria organica.

A estimativa da mineralizagdo desse N deve levar em conta o clima da regido e a
composi¢ao quimica da matéria organica, sendo que esse processo € dependente de
fatores ambientais como temperatura, umidade e aeracdo e, principalmente, da
qualidade dos restos culturais, especialmente da relagdo C:N, teores de lignina,
celulose, hemicelulose e polifendis.

Considerados e quantificados todos esses fatores, a adubagao nitrogenada podera
ser realizada de acordo com as necessidades do sistema de producao e ndo apenas da
planta, ja que a maior parte do N-fertilizante ndo é aproveitada por ela, mas passa a
fazer parte do sistema solo-planta ou, ao menos, participa dos processos do ciclo do
nitrogénio no solo que disponibilizam o nutriente estocado que sera absorvido,

assimilado e desassimilado pelas plantas, podendo também ser perdido do sistema.
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