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Thomas Edison fez 2000 experiéncias até inventar a lampada. Um jovem reporter
perguntou o porqué de tantos fracassos. Edison respondeu: “N&o fracassei

nem uma Unica vez. Inventei a lampada. Acontece que foi um

processo de 2000 etapas”. Por isso hdo devemos pensar

gue 0 Nosso tempo passou, enquanto aqui

estivermos sempre haverd algo para

aprender e muito a fazer.

(Autor desconhecido)
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RESUMO

Eficiéncia agronémica da adubacé&o de soqueira de cana-de-agUcar com cloreto
de amoénio

A maior dificuldade de incorporacdo no solo dos fertilizantes nitrogenados é
preocupante no sistema de “cana crua” e, uma vez, que a uréia é a fonte mais utilizada,
pode-se incorrer em riscos de perdas de NHs por volatlizacdo. Nesse sentido, foi
realizado experimento em campo (LATOSSOLO VERMELHO Argiloso Distrofico) com o
objetivo de avaliar a eficiéncia agrondmica do cloreto de amonio em relacdo a outras
fontes comerciais de N em soqueira de segundo corte (cultivar SP89 1115), bem como
o efeito do N-residual no ciclo subsequente (terceira rebrota). O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeticbes. Os tratamentos
constaram de quatro fontes nitrogenadas: cloreto de amdnio (CA), nitrato de amonio
(NA), sulfato de aménio (SA) e uréia (U), aplicados na dose de 120 kg ha™ de N,
enquanto que o cloreto de aménio foi aplicado nas doses de N: 60, 120 e 180 kg ha™.
Incluiu-se um tratamento testemunha sem adicdo de N-fertilizante. A cana soca de
segundo corte foi colhida em novembro de 2006 e em dezembro de 2006 foram
aplicados os tratamentos. A colheita mecanizada sem queima prévia do canavial foi
realizada em novembro de 2007 e em dezembro de 2007 foi aplicado 450 kg ha™ do
formulado 20-5-19, visando avaliar o efeito do N-residual dos tratamentos implantados
em dezembro de 2006. Para a safra 2006/2007 a maior producao de colmos e Pol da
cana em t ha* relacionadas & fonte de nitrogénio foram obtidas no tratamento SA,
diferindo-se significativamente da testemunha, néo diferindo porém dos tratamentos U e
CA. As maiores meédias de concentracdo foliar (F+1) para nitrogénio foram dos
tratamentos com adubacao nitrogenada, promovendo efeito positivo nas concentracoes
foliares de P, Mg e S. A produtividade de colmos (TCH) na colheita de novembro de
2006 respondeu de forma linear ao incremento das doses de N na forma de cloreto de
aménio. As margens de contribuicdo agricola foram positivas para todos o0s
tratamentos, inclusive para a testemunha. Com relacdo ao efeito do N-residual na safra
2007/2008, verificou-se em geral, que as concentracées de macronutrientes na F+1 de
cana-de-acUcar estavam dentro da faixa considerada adequada para o Estado de Sao
Paulo. O N-residual das doses de CA resultou em significativa reducao na producgéo de
colmos (TCH) e acucar (TPH). Para o N-residual das fontes de N, o tratamento SA foi o
gue apresentou a maior producdo de colmos, diferindo dos tratamentos U e CA. O N-
residual do tratamento SA120 foi o que apresentou a melhor relagdo custo-beneficio
para a producéo de colmos. Concluiu-se, que a fonte CA na dose de 120 kg ha™* de N
em adubacédo de soqueira de segundo corte mostrou-se agronomicamente eficiente em
relacdo as fontes de N comumente utilizadas pelo setor canavieiro, apresentando
menor eficiéncia do N-residual no ciclo subsequente.

Palavras-chave: Saccharum spp; Fontes de nitrogénio; Doses de nitrogénio
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ABSTRACT

Agronomic efficiency of the sugarcane ratoon fertilization with ammonium
chloride

The greatest difficulty of incorporation into the soil of nitrogen fertilizer is worrying
in the system of "green cane" (sugar cane harvested without burning), and once that
urea is the nitrogen source most used, we can incur risks of loss by volatilization of NHs.
Accordingly, an experiment was conducted in the field (Distrofic Red Oxisol clayed) to
evaluate the agronomic efficiency of ammonium chloride in relation to other commercial
sources of N in a second harvested sugarcane ratoon (cultivar SP89 1115), and the
effect of residual-N in the subsequent agricultural cycle of growth (third sugar cane
ratoon). The experimental design was a randomized block design with four replications.
The treatments consisted of four nitrogen sources: ammonium chloride (AC), ammonium
nitrate (AN), ammonium sulfate (SA) and urea (U), applied at a dose of 120 kg ha™ of N,
while the ammonium chloride was applied at doses of N: 60, 120 and 180 kg ha™. It was
included a control treatment without addition of fertilizer-N. The mechanical harvesting of
second sugar cane ratoon was performed in November of 2006 (without burning) and in
December of 2006 the treatments were applied. The harvest of third sugarcane ratoon
without prior burning was held in November of 2007 and in December of 2007 was
applied 450 kg ha™ made of a formule 20-5-19, to evaluate the effect of residual-N. For
the 2006/2007 agricultural growth season of sugarcane ratoon the greatest production of
sugar cane stalks and Pol in t ha™ related to the nitrogen source were obtained in the
SA treatment, and it was significantly different from control treatment, but not differing
from the U and CA treatments. The highest average concentration of leaf nitrogen (L+1)
were for the treatments with nitrogen, promoting positive effect on foliar concentrations
of P, Mg and S. The productivity of stalks (TCH) in the final harvest (November of 2006)
responded linearly to the doses of N as ammonium chloride. The margin of agricultural
contribution were positive to all treatments, including the control. Regarding the effect of
residual fertilizer-N in the agricultural growth season of 2007/2008, there was in general,
the concentration of nutrients in the L +1 of sugarcane were within of the considered
appropriate range for sugarcane growth in the State of Sdo Paulo. The residual doses-N
of AC resulted in significant reduction in the production of stalk (TCH) and sugar (TPH).
The residual-N from the SA treatment showed the highest production of stalks, differing
from the U and AC treatments. The residual-N from the treatment SA120 showed the
most cost-effective for the production of stalks. It was concluded that the AC source at a
dose of 120 kg ha™ of N fertilization was shown to be agronomically effective in relation
on N sources commonly used by the sugarcane sector in Brazil, showing lower
efficiency of residual-N in the subsequent agricultural growth cycle.

Keywords: Saccharum spp; Nitrogen sources; Nitrogen doses
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo da sociedade mundial com o ambiente vem gerando
pressao sobre o0 uso de combustiveis fosseis, 0s quais, além de contribuir sobremaneira
para o efeito estufa no planeta, sdo os grandes responsaveis pela emissao de gases
poluentes na atmosfera. Atualmente, o etanol € considerado a mais viavel alternativa ao
petréleo e, a cana-de-agucar a cultura mais promissora dentre as fontes de energia
renovaveis, apresentando grande importancia no cenario agricola brasileiro e um futuro
promissor no cenario mundial. As pressdes sociais, para reduzir a emissao de CO; e de
particulas sélidas sobre as areas urbanas, intensificaram a colheita da cana-de-acucar
sem a queima prévia da palhada (colheita da “cana-crua”).

A mudanca do sistema de colheita de cana com prévia despalha a fogo para
“cana crua” colhida mecanicamente € um processo irreversivel, estando previsto na
legislacdo aplicada ao setor sucro-alcooleiro. Essa mudanca representa vantagens,
dentre outras, voltadas a conservagdo do solo, manutencdo da umidade e reciclagem
de nutrientes. No entanto, implicara numa maior dificuldade para a aplicacdo dos
fertilizantes, devido a necessidade de incorpora-los durante o cultivo, especialmente no
caso da cana-de-acucar colhida mecanicamente sem despalha a fogo, em que uma
quantidade significativa de residuos (folhas secas, ponteiros e pedagos de colmos) sdo
deixados sobre a superficie do solo.

Essa dificuldade é até certo ponto preocupante, haja vista que a uréia é o
fertilizante utilizado em maior quantidade devido a sua economicidade, ampliando os
riscos de perdas de NH; por volatilizagdo quando alocada superficialmente em solos
coberto por palhada. Ao entrar em contato com a urease presente no solo e em
residuos vegetais, a uréia sofre hidrélise, produzindo carbonato de aménio [(NH4).CO3],
0 qual causara a elevacao do pH ocasionando a emissdo de gas de amodnia (NHz) para
a atmosfera (COSTA, 2001).

O cloreto de aménio (NH4Cl), subproduto da producéao de barrilha (carbonato de
sédio - Na,CO3) surge, portanto, como fonte alternativa de nitrogénio para a cultura da
cana-de-aclcar, ja que contém 25-26% e 66%, respectivamente, dos elementos
nitrogénio e cloro. Resultados de pesquisas no exterior demonstraram boa eficiéncia do
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cloreto de amonio na producéo de arroz e por isso no Japdo e na india o composto é
muito usado como fertilizante nesses cultivos (TISDALE et al., 1985; ASHRAF et al.,
2005; COELHO et al., 2006).

7

Um aspecto pouco estudado € o efeito residual dos fertilizantes minerais
nitrogenados apos sua aplicacdo, ou seja, seu acumulo no solo, principalmente quando
se considera que o elemento nitrogénio se transforma com relativa facilidade e rapidez.
A cana-de-agUcar, por apresentar varios ciclos de crescimento que antecede o0 seu
replantio, é considerada uma cultura semiperene. Nesse aspecto deve-se pensar nos
beneficios que as adubagdes nitrogenadas poderdo proporcionar ao longo dos anos ou
em safras sucessivas. Em virtude das dificuldades encontradas no manejo da
fertilizacdo nitrogenada, nas condi¢cdes de cana-crua, sdo raros os trabalhos em que a
cana-de-acUcar utiliza mais de 40 % do N-fertilizante (TRIVELIN et al. 1996, 2002),
sendo essa baixa recuperacao atribuida, em parte, ao efeito residual do fertilizante no
solo, em razdo de sua elevada imobilizacdo, e as perdas do N no sistema solo-planta-

atmosfera.

A reciclagem de nutrientes imobilizado na palhada da cultura no sistema de
“cana-crua” € lenta, verificando-se que na melhor das condi¢des 20% da matéria seca e
18% do N sdo mineralizados. Resultados de pesquisas indicam que o manejo do N no
sistema de “cana crua’ deve ser modificado em relagcdo ao tradicionalmente adotado
com despalha a fogo (cana queimada). As altas relagbes C/N, C/P e C/S, iguais a 97,
947 e 695 na palha recém colhida e 68, 552 e 455 na palha remanescente apés cerca
de 12 meses, respectivamente, evidenciam que o N nado esta disponivel para a cultura
no periodo considerado (OLIVEIRA et al., 1999a).

Ao contribuir de forma efetiva para aumentar a disponibilidade de matéria
organica no solo e reduzir a sua velocidade de mineralizagdo, promovendo a liberagéo
gradativa do nitrogénio para as culturas, o sistema de cana-crua se destaca como
estratégia eficaz ndo sé para diminuir os gastos com fertilizantes nitrogenados a longo
prazo, mas também por reduzir os riscos de contaminagcdo das aguas subterraneas,
preservando a qualidade ambiental.

Dessa forma, sdo importantes os estudos que avaliem a fonte de nitrogénio de

maior eficiéncia agrondmica, assim como a dose mais adequada do adubo nitrogenado
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para a cultura, a fim de permitir recomendacgdes que visem aumentos de produtividade
sem causar danos ao ambiente, levando-se em conta, também, a necessidade do

aumento da longevidade dos canaviais.
Pelo exposto, podem-se formular as seguintes hipéteses:

1. A cana soca, respondendo em produtividade a aplicacdo de nitrogénio, a escolha da
fonte nitrogenada nas adubac¢fes de soqueiras recaira sobre aquela que apresentar a
melhor relacdo custo-beneficio.

2. Levando-se em conta a necessidade de reducdo dos custos de producdo, o
nitrogénio residual da fonte de maior eficiéncia em uma safra, assim como a dose mais
adequada de adubo, podera proporcionar aumentos de produtividade no ciclo
subsequente.

Com base nestas hipéteses, objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia
agrondmica da fonte cloreto de aménio como adubo nitrogenado para a cultura da
cana-de-agUcar, comparando-a com as fontes comerciais: nitrato de amonio, sulfato de
amonio e uréia, além do efeito residual do N dessas fontes no ciclo agricola

subsequente ao de sua aplicagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Setor sucroalcooleiro brasileiro: importancia econémica e perspectivas

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, representando 31,4% da
producdo mundial, de 1,3 bilhdes de toneladas, liderando o ranking mundial de
producdo e exportacdo de acucar. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica a producdo agricola do Brasil na safra 2008/2009 foi da ordem de 559
milhdes de toneladas, o que representou um crescimento de 19,2% em relagcéo a 2007.
A expansao da érea plantada em 16%, de sete milhdes de hectares para oito milhdes
de hectares, foi reflexo dos novos projetos de unidades sucroalcooleiras que estéao
sendo implantados no pais para atender a demanda de &alcool, ainda a principal
responsavel pelo crescimento da producdo da cana-de-agUcar. As regides Sudeste e
Centro-Oeste, respondem por aproximadamente 87% da producdo nacional, sendo o
Estado de Sao Paulo o maior produtor nacional, detentor de cerca de quatro milhdes de
hectares da area cultivada com cana-de-agucar em todo o pais, possuindo 50% de toda
cana cultivada no Brasil (FNP CONSULTORIA & COMERCIO, 2009).

Segundo projecdes do setor sucroalcooleiro, para a safra 2009/2010 estima-se
que a producédo nacional de cana-de-acucar devera atingir 579 milhdes de toneladas,
gue serdo transformadas em 26 bilhdes de litros de alcool e 32 milhdes de toneladas de
acucar. De acordo com a Unido da Industria de cana-de-agucar o setor sucroalcooleiro
ter4 grande expansdo devido a trés fatores de natureza independente, mas que estdo
ocorrendo simultaneamente nos dias atuais, a saber: crescente demanda interna pelo
alcool, com o sucesso comercial dos veiculos flex; crescente demanda mundial por
alcool como decorréncia das suas qualidades ambientais e exportacdo crescente pela
competitividade brasileira e, finalmente, pela reducdo dos subsidios a exportagcdo de
acucar pela Unido Européia (UNICA, 2009).

Apesar da crise financeira mundial e das dificuldades vivenciadas por usineiros e
produtores de cana-de-acucar na safra 2008/2009, o setor de bioenergia no Brasil se
mantém otimista para os préximos anos. Sao varios os fatores que tém proporcionado

boas perspectivas para o setor, como 0 consumo crescente de a(;ljcar no mundo a uma
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razdo de 2% ao ano; estimulo do governo a producdo de biocombustivel (etanol e
biodiesel), dado suas caracteristicas de clima, solo, disponibilidade de areas, dominio
técnico e econbmico das atividades, além do aumento na producdo de &lcool, que
atingiu aproximadamente 24,3 bilhdes de litros na safra 2008/2009 - crescimento de
19% em relacdo a safra passada (COPLANA, 2009).

Os fertilizantes e defensivos agricolas tém sido alvos frequentes de criticas
gquando o assunto é o custo de producdo, devido sua elevacdo, seja no setor
sucroalcooleiro ou em outras culturas. A justificativa para a alta dos precos tem ligagéo
com a importacdo de matérias-primas para a producédo de adubos e defensivos, j4 que
cerca de 60% do nitrogénio, 50% do fésforo e 90% do potassio utilizados na fabricacao
de fertilizantes no Brasil vém de outros paises. Em 2007, o pais gastou
aproximadamente US$ 17 bilhdes na importacdo de matérias-primas oriundas da
Russia, Bielo-Russia, Canada, Marrocos, entre outros. Nestes niumeros estao inclusos
0S custos com transporte maritimo e impostos. Segundo a Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos, o Brasil ocupa a quarta posicdo no consumo mundial de
fertilizantes, perdendo apenas para a China, india e EUA (ANDA, 2009).

A explicacdo para o aumento nos precos dos adubos esta diretamente
relacionada ao desequilibrio na demanda agricola internacional. Houve uma enorme
procura por alimentos, talvez motivada pela entrada no mundo capitalista de paises
que, até entdo, tinham suas popula¢ées mal alimentadas, como a China e a india. A
pressdo sobre a produtividade agricola refletiu na demanda por fertilizantes e suas
matérias-primas, com isso, 0s precos se elevaram em todo o mundo.

Estudos recentes a respeito da demanda de nitrogénio no Brasil indicaram que
as principais culturas consumidoras de adubos nitrogenados sdo milho, cana, café e
algodao, as quais, no futuro, serdo responsaveis por cerca de 80% do consumo de N
disponivel no pais. Com a efetiva expansdo da cana-de-agucar e do milho no Brasil,
este ultimo devido ao maior direcionamento de parte do produto americano para a
producdo de alcool, serdo necessarias, seguramente, maiores quantidades de
fertilizantes nitrogenados para garantir a produtividade e competitividade dos
biocombustiveis produzidos no Brasil (FACRE, 2007).
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Como cerca de 50% da responsabilidade pelo aumento de produtividade agricola
se deve aos fertilizantes (FAO, 2009), e considerando o papel preponderante do N na
agricultura, o adequado suprimento e uso dos fertilizantes nitrogenados se tornam

primordial para que o pais possa se tornar um grande produtor agricola mundial.
2.2 Importancia do nitrogénio para a cultura da cana-de-agucar

Com enfoque ao manejo nutricional da cultura, muitos trabalhos encontrados na
literatura mostram a importancia do N para a cana-de-agucar. Nao ha funcdo na vida da
planta da qual o N n&o participe (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Como o nitrogénio &
parte constituinte de todos os aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos, participando
direta ou indiretamente de varios processos bioquimicos, a sua caréncia promovera a
reducdo na sintese de clorofila e aminoacidos essenciais, e também da energia
necessaria a producao de carboidratos e esqueletos carbdnicos, refletindo diretamente
no desenvolvimento e rendimento da cultura (MALAVOLTA et al., 1997). Apesar de o
nitrogénio contribuir com 1%, em média, na matéria seca da cana-de-acucar, seu papel
€ tdo importante quanto ao do carbono, hidrogénio e oxigénio, que constituem juntos,
mais de 90% da fitomassa seca da planta (EPSTEIN, 1975; CARNAUBA, 1990;
MALAVOLTA et al.,1997).

A necessidade da cana-de-acUcar por nitrogénio € em parte suprida pelo
fornecimento do nutriente por meio de fertilizantes (PENATTI E FORTI, 1994), sendo
que o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) recomenda a dose média de 100 kg ha™*
de N em soqueiras de cana-de-agucar (FIGUEIREDO et al., 1998). Desse modo pode-
se presumir que, em diversas condicdes, essa recomendacdo de adubacao nitrogenada
ora pode ser em determinagdes condi¢cdes subestimada e em outras superestimada.

No solo, o nitrogénio disponivel as plantas é suprido pela mineralizacdo da
matéria organica, tanto a nativa como a recém incorporada, pela fixacado biolégica e
pela adicdo de fertilizantes nitrogenados. No ciclo da cana-planta deve-se também
considerar como fonte de nitrogénio o nutriente contido no tolete de plantio (colmo-
semente) e, para as soqueiras, as reservas em rizomas e raizes (TRIVELIN, 2000).
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A cana-de-agucar é uma cultura eficiente em aproveitar o N do solo, devido ao
longo ciclo e ao sistema radicular abundante. Grande numero de estudos com
fertilizantes marcados com N tem mostrado que a maior parte do N absorvido pela
planta vem do solo (CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007), tendo em vista que a
contribuicao dos fertilizantes nitrogenados em relagcdo ao N total acumulado pela cana-
de-acucar é baixo.

Embora a cultura da cana-de-aclcar retire do solo elevadas quantidades de
nitrogénio (IAA/Planalsucar, 1983), a cana-planta normalmente ndo responde ou
responde muito pouco a adubacdo nitrogenada, enquanto a cana soca apresenta
maiores possibilidades de respostas positivas a essa adubacéo (ZAMBELO JUNIOR E
ORLANDO FILHO, 1981). A maior compactacdo do solo nas soqueiras, além das
condicdes de baixa temperatura e umidade, resulta em uma menor atividade
microbiana. Além disso, a decomposi¢do de matéria organica (M.O) de alta relacdo C:N
(restos de culturas e raizes), num periodo de grande exigéncia em N pela cultura, faz
com que qualquer adicdo de N ao solo seja acompanhada por uma rapida resposta de
soqueiras, em termos de crescimento e aumento de produtividade (ANJOS, 1995).

Segundo Das (1936), o N aumenta o comprimento dos colmos da cana-de-
acucar, o que provoca reducdo na espessura da parede celular, podendo levar a
reducdo na porcentagem de fibras na planta. Existem relatos de que ocorre aumento
linear na quantidade de acucar produzida por hectare com as doses de N, apesar de
resultar, também, em elevacdo no teor de umidade de colmos, causando reducdo no
teor de sacarose (KORNDORFER e MARTINS, 1992).

O fertilizante nitrogenado aplicado ao solo estard, também, envolvido nas varias
reacdes do N no solo. Por isso, na pratica, € dificil determinar a quantidade exata de N
gue a cana-de-acUcar necessita para atingir a produgdo maxima econdmica, pois sua
disponibilidade no solo € um processo dindmico e varia com as mudancgas no teor de
umidade e temperatura, tipo de fertilizante, ocorréncia de doencas, pragas e plantas
daninhas e praticas de manejo da cultura. A aplicacéo de fertilizante altera a quantidade
de nitrogénio disponivel, favorecendo a mineralizacdo da matéria organica existente no

solo, com consequente aumento do N disponivel para as plantas (MALAVOLTA, 1976).
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2.3 Adubacgéo nitrogenada no sistema de “cana crua”

A partir do ano de 1997, por forca de legislagédo Brasileira, a colheita de cana
gueimada no Estado de Sao Paulo passou a ser substituida gradualmente pela colheita
de cana sem despalha a fogo (“cana-crua”). Atualmente, o avanco da colheita de cana
sem o uso da queima da palha prossegue em todos os estados da regidao Centro-Sul,
chegando na safra 2008/2009 a 41% da colheita na regiao e aproximadamente 50% no
Estado de S&o Paulo (UNICA, 2009).

A manutencdo da palha da cana-de-aglcar no solo, com a pratica da colheita
sem despalha a fogo, é fundamental para a cobertura do solo, melhorando atributos
fisicos, quimicos e biolégicos e, consequentemente, a fertilidade do solo,
comparativamente aquela com queima; porém a cobertura do solo com residuos
culturais € um fator que influencia de modo direto na perda do N por volatilizacao,
principalmente com relacdo ao uso da uréia e no caso desta ser aplicada em superficie.
Dessa forma, a presenca de palha cobrindo o solo modifica 0 agrossistema, exigindo
reformulagéo na tecnologia de manejo da fertilizagdo nitrogenada, especialmente no
caso da cana-de-acucar colhida mecanicamente sem despalha a fogo, em que uma
guantidade significativa de residuos séo deixados sobre a superficie do solo.

No Estado de S&o Paulo, a massa de palhada de cana-de-agucar que
permanece sobre o solo ap6s o corte da cana varia de 10 a 20 t ha™* de material seco
(MS), sendo que a mineralizacdo dessa massa vegetal é dependente de fatores
ambientais como a temperatura, umidade, aeracgéo e, principalmente, da composigcao
quimica da palhada, especialmente da relacdo C/N, teores de lignina, celulose,
hemicelulose e polifendis (NG KEE KWONG et al., 1987; SIQUEIRA E FRANCO, 1988).
Os restos culturais que apresentam teor de N menor que 18 g kg™ e relagcdo C/N maior
que 20 imobilizam o N, e, como a palhada de cana possui, em média, 390 a 450 g kg™
de carbono e 4,6 a 6,5 g kg de N (TRIVELIN et al., 1995) esse resto cultural deve

apresentar pequena mineralizacdo liquida no periodo de um ano agricola.

Em funcdo das inumeras transformacoes, especialmente de natureza biologica, a
gue o nitrogénio esta sujeito, ele é o nutriente de mais dificil manejo no solo, tanto com

a aplicacdo de fertilizantes minerais quanto organicos, sendo que muitas dessas
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transformagBes podem levar a reducéo significativa da disponibilidade do N-fertilizante
aos vegetais. Do nitrogénio total na superficie dos solos agricolas, mais de 90%
encontra-se em combinacdes organicas (YAMADA e ABDALLA, 2000). Enquanto
permanece nesta forma, o N esta relativamente seguro das perdas, exceto por eroséo,
que atualmente é bem controlada, com a adoc¢éo de préaticas conservacionistas do solo.
Entretanto, este estoque de N-organico esta sujeito ao processo de mineralizagéao,
sendo convertido em amodnio (NH;) e esta, posteriormente, pelo processo
microbioldgico da nitrificagdo, transformada em nitrito (NO;) e nitrato (NO3)).

Os complexos organicos, tais como o acido humico, acumulam-se no solo devido
ao seu elevado grau de recalcitrancia e resisténcia ao ataque microbiano, existindo uma
série de outros fatores que controlam a cinética de transformagdo da matéria organica
em N-inorganico (JANZEN; KUCEY, 1988). De forma geral, ap0s a adicdo de material
organico ao solo poderd ocorrer a imobilizacdo ou mineralizacdo do elemento pela
biomassa microbiana, sendo que os dois processos ocorrem simultaneamente, e a
quantidade de nitrogénio do material em decomposi¢do é que determinard qual deles
sera predominante (CASSMAN; MUNNS, 1980).

Para os residuos de cana-de-acucar colhida sem a queima prévia da palhada,
Gava et al. (2002) e Oliveira et al. (1999), observaram reduzida mineralizacdo de
nitrogénio no periodo de um ano agricola, disponibilizando no solo pequena quantidade
de N. Para os nutrientes presentes no material vegetal na forma idnica ou ligados a
compostos de alta solubilidade, a liberacdo € elevada e rapida (NG KEE KWONG et al.,
1987; JANZEN; KUCEY, 1988).

A colheita da cana-de-acUcar sem queima da palha tem sido empregada de
modo intensivo e com resultados positivos ha vinte anos na Australia (WOOD, 1991).
No Brasil, em experimento em Cruangi (PE), com despalha manual, Urquiaga et al.
(1991) verificaram que, das 74 t ha™ de palha depositada na superficie do solo, cerca
de 6 t ha™ permaneceram como residuo, cobrindo o solo, apds 5 anos, enquanto que
no sistema com queima houve actimulo de apenas 0,4 t ha™ de material residual. Esses
resultados indicam que 81% da palha foi degradada e, possivelmente, mineralizada
pelos microrganismos do solo. A média de produtividade de cinco soqueiras de cana-
de-aclcar sem queima (67 t ha™) superou em 10% a da cana-de-acgtcar com queima,
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sendo observado que nos anos mais secos ou de irregular distribuicdo de chuvas, o
sistema sem queima foi 21% superior.

Do ponto de vista da fertilidade do solo e da nutricdo das plantas, com relagéo ao
manejo da adubacdo, a maior problematica esta no uso do nitrogénio na adubacéo de
soqueiras. De forma geral, a adubagcdo desses solos com N em superficie, leva a
imobilizacdo do nutriente devido a elevada relagdo C:N da palha (GAVA, 1999). Como
outro problema, tem-se que a uréia é a fonte nitrogenada mais utilizada na cultura e,
guando aplicada sobre a palha, apresenta elevadas taxas de perda de N-NHj3; por
volatilizacdo, devido acdo da uréase do solo e da palha. LARA CABEZAS e YAMADA
(1999) registraram perdas de N por volatilizacdo da uréia acima de 30% em plantio
convencional (aplicagdo superficial no solo) e acima de 70% em plantio direto
(aplicacdo na superficie da palha), em Latossolo Vermelho Amarelo (arenoso) e
Latossolo Vermelho Escuro, em uma mesma safra agricola.

Embora os residuos culturais deixados sobre a superficie do solo apresentem
baixa quantidade de nitrogénio, quando comparada a reserva do solo, as colheitas
sucessivas sem despalha a fogo devem contribuir, com o tempo, para o0 maior acamulo
de N no solo. Estudos de simulacéo realizados na Autralia indicaram que a palhada de
cana-de-acUcar deixada sobre a superficie do solo, por um periodo de 20 anos, pode
resultar em um processo lento e gradual na reducéo da adubacdo em até 40 kg ha™* de
N (VALLIS et al., 1996). Graham; Haynes e Meyer (2002) citaram que os residuos da
cana-de-acUcar depositados sucessivamente sobre o solo contribuem ndo apenas para
o incremento da matéria-organica do solo, mas também no N imediatamente
mineralizavel e na relagdo N mineral: N total na superficie do solo.

Para a adubacgé&o nitrogenada de soqueiras colhidas sem queima, constata-se a
necessidade de uso de fontes nitrogenadas que apresentem menores perdas do
elemento por volatilizacdo, pois, com a palha, ha dificuldade de incorporacdo do adubo
(TRIVELIN et al., 1997). Cantarella et al. (1999) constataram que perdas de N-NH;
foram controladas mediante uso da fonte nitrato de amoénio. A utilizacdo de fontes
nitrogenadas que apresentem o N em outras formas também tem se mostrado eficiente

para reduzir perdas por volatilizagdo de N-NHs.
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2.4 Caracteristicas das principais fontes nitrogenadas

A uréia comercializada como adubo é um composto nitrogenado sélido, que se
apresenta na forma de granulos brancos e possui 46% de N na forma amidica. E o
fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo, sendo que mais de 90% da producao
mundial é destinada para uso como fertilizante. A producdo de uréia a partir de amoénia
e gas carbbnico, produzidos numa mesma unidade, torna o produto menos oneroso que
os demais fertilizantes nitrogenados, inclusive pelo fato de possuir teor de N bem mais
alto, comparada aos demais produtos, 0 que proporciona um preco mais atrativo por
tonelada de N. Assim, a uréia apresenta 0 mais baixo custo de transporte e estocagem
por unidade de N contido (FACRE et al., 2007).

Do ponto de vista agronébmico a uréia apresenta uma séria limitacdo de uso
guando aplicada sobre a superficie do solo, devido a ocorréncia de perdas de N por
volatilizacdo de NHs; que reduzem a eficiéncia agronbmica desse fertilizante. O
processo de volatilizagdo envolve, inicialmente, a hidrélise da fonte nitrogenada por
meio da urease. A urease € uma enzima extracelular produzida por bactérias,
actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, originada de restos vegetais. Como resultado
da hidrélise, tem-se a formacdo de carbonato de ambnio e, por causa das
caracteristicas da urease, fatores que influenciam a atividade dos microrganismos
também influenciam a hidrélise da uréia, promovendo grande variagdo na taxa de
hidrdlise para diferentes solos (REYNOLDS et al., 1987).

O carbonato de amonio resultante da hidrélise da uréia ndo é estavel e desdobra-
se em N-NH3, CO; e dgua (VOLK, 1959). Parte do N-NH; formado sofre a reacdo de
protonagdo com ions H* da solucdo do solo e com os H" dissociaveis do complexo
coloidal, resultando no cation NH,". Como efeito, a neutralizacdo da acidez potencial
determina a elevacéo do pH, que pode atingir valores acima de 7 na regido proxima aos
granulos do fertilizante aplicado. Na camada proxima a aplicacdo do fertilizante,
constatou-se aumento do pH em agua de 6,9 para 8,7 (RODRIGUES e KIEHL, 1992).

Como meio de reduzir as perdas por volatilizagdo de fontes nitrogenadas
aplicadas na cana-de-aglUcar, na presenca de palha, tem-se a possibilidade de

incorporar o fertilizante nitrogenado (WILLCOX, 1990). Entretanto, por causa da
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dificuldade de incorporagéo dos fertilizantes em solos com espessa camada de palha,
constata-se a necessidade de uso de fontes nitrogenadas que apresentem menores
perdas do elemento por volatilizagdo (TRIVELIN et al., 1997).

Fontes de nitrogénio, como nitrato de aménio, nitrato de célcio e sulfato de
amonio, ndo estdo sujeitas as perdas por volatilizagdo de aménia. No entanto, qualquer
uma delas, inclusive a uréia, pode sofrer outro tipo de perda gasosa via desnitrificacao,
em funcdo da diminuicdo da aeracdo, pela maior umidade e/ou por problemas de
compactacdo e mediante presenca de compostos de carbono soltveis (CANTARELLA,
1998). Cantarella (1998) e Cantarella et al. (1999), constataram que nao houve perdas
mediante o0 uso de nitrato de amonio. Freney et al. (1992) verificaram que a aplicagéo
de sulfato de amonio resultou em perdas de apenas 1,8 % do N aplicado. Avaliando as
perdas de N-NHs; por volatilizagao, Trivelin et al. (1996) verificaram que a solugao uran
(nitrato de aménio + uréia) apresentou menores perdas por volatilizacdo quando
comparada a aplicacao de uréia.

O nitrato de ambnio é um produto sélido, perolado, branco cristalino, com 34% de
nitrogénio (50% N-nitrico e 50% N-amoniacal). Possui forte acdo oxidante e, por ser
muito  higroscopico, requer recobrimento de seus granulos para reduzir o
empedramento e o consequente esfarelamento. O produto é obtido por intermédio da
neutralizacdo do acido nitrico pela amdnia, produzido basicamente em duas etapas:
producdo de acido nitrico, e neutralizacdo do &cido nitrico com aménia. As principais
caracteristicas agronémicas do nitrato de amonio sdo: nitrogénio nitrico prontamente
disponivel; nitrogénio amoniacal com disponibilidade mais prolongada; baixo indice de
salinidade; é compativel com as demais matérias-primas das misturas NPK (com
excecdo da uréia). Por conter um radical nitrico e outro amoniacal, o produto sofre
menor perda por volatilizacdo e acidifica menos o solo, comparado aos demais
fertilizantes nitrogenados (MESQUITA, 2007). Como o N-NH4" € muito menos sujeito a
perdas por lixiviagdo ou desnitrificagcdo que o N-NOs3, diferencas nas propor¢des dos
adubos nitrogenados contendo N nas formas NOz ou NH;" podem ter importantes
implicagdes no manejo do N.

Dessa forma, as misturas de uréia com nitrato de aménio, uréia e sulfato de

amonio (uran) surgem como possiveis fontes nitrogenadas que podem apresentar
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menores perdas de volatilizacdo de N-NHs;, quando aplicadas sobre a palha de cana-
de-acucar colhida sem queima. Entretanto, Costa et al. (2003), avaliando a eficiéncia
agronO6mica de fontes nitrogenadas em sistema de colheita de cana sem queima prévia,
observaram que a mistura de uréia com sulfato de aménio, aplicada sobre a palha de
cana-de-acguUcar, ndo reduziu as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de N-NHs.

Em termos mundiais, a participacdo do nitrato de amoénio na matriz nitrogenada
aumentou de 73,3 milhdes de toneladas de N, em 2002, para 85,8 milhdes de toneladas
de N, em 2006, sendo o segundo fertilizante nitrogenado mais produzido, depois da
uréia. Os maiores produtores de nitrato de amonia sdo Russia, Estados Unidos e China,
e 0s principais exportadores sdo RuUssia e Ucrania, que representam mais de 50% do
total mundial. Os grandes importadores do produto sdo Estados Unidos, Turquia e
Brasil, seguidos por Franca e Reino Unido (MESQUITA, 2007).

Em trabalho comparando seis fontes nitrogenadas observou-se tendéncia de
menores perdas de NH3 para sulfnitro (60% de N-uréia + 40% de N-sulfato de aménio)
em relagdo a outro sulfnitro (80% de N-uréia e 20% de N-sulfato de aménio) e a quatro
tipos de uréia de diferentes tamanhos de granulos (LARA CABEZAS et al., 1989).

O Sulfato de Ambénio comercializado como adubo - (NH);SO, - é um sal que
contém 21% de nitrogénio amoniacal (N-NH4") e mais 24% de enxofre na forma de
sulfato (S-SO4). Essas caracteristicas fazem do Sulfato de Aménio um adubo de acéo
rapida e eficiente, visto que o nitrogénio amoniacal e o enxofre na forma de sulfato séo
prontamente absorvidos pelas plantas.

A baixa eficiéncia de recuperagdo do N do fertilizante aplicado as culturas tem
sido atribuida, principalmente, as perdas gasosas do elemento (volatilizacdo e
desnitrificacdo) associadas ao uso preferencial de uréia em aplicacdes superficiais
(cobertura) no solo. Nesse contexto, o sulfato de amonio apresenta algumas vantagens
em relagdo a uréia e a outras fontes nitrogenadas, pois possui baixa tendéncia de
perdas volateis de N e baixa taxa de nitrificacdo, além de ser considerado fonte de
enxofre — 24% S (COLLAMER et al.,, 2007). Essas caracteristicas proporcionam
vantagens agronOmicas, resultando, frequentemente, em ganhos de rendimento das
culturas, e em beneficios desse fertilizante aplicado isolado ou em misturas, como

sulfato de amonio + uréia. Norman (2002) verificou aumento na eficiéncia da uréia
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guando aplicada associada ao sulfato de aménio ou ao Agroten, um inibidor da
nitrificacdo. Quando aplicada isoladamente, a uréia sofreu grandes perdas de NHs,
resultado da alcaliniza¢do da solugdo proxima aos seus granulos, durante a hidrdlise.
Porém, quando essa fonte foi aplicada associada com o sulfato de aménio, as perdas
foram menores, em virtude, provavelmente, da reagéo acidificante do sulfato de amonio
préximo aos granulos da uréia, neutralizando o efeito local da elevagéo do pH.

Em cana-de-aclcar colhida mecanicamente, sem queima, Vitti (2003) observou
que, com a aplicacdo de sulfato de amdnio, tanto em faixa quanto em é&rea total, as
perdas de N foram muito menores que as observadas com o uso de uréia. Na aplicacao
em faixa, a perda de N do sulfato de amoénio foi da ordem de 2% do total aplicado,
comparada a 32,4% com o uso da uréia. Quando as fontes foram aplicadas em area
total, os resultados foram semelhantes, ou seja, 4% de perda de N com a utilizacao de
sulfato de aménio contra 26% de perda de N com o uso de uréia. Utilizando isétopo
marcado (*°N) para estimar as perdas de N dos fertilizantes no sistema solo-planta-
residuo, estes autores observaram que, do total de N aplicado em faixa (70 kg ha™),
51,3 kg (73,3%) foram recuperados no sistema com o uso de sulfato de aménio contra
38,4 kg (54,8%) com o uso de uréia. Quando aplicado em érea total (a lango), os
resultados de recuperacdo de N apresentaram a mesma tendéncia, ou seja, 52,7 kg
(75,3%) para o sulfato de amdnio contra 39,1 kg (55,8%) para a uréia, mostrando que
houve recuperacéo de 1/3 a mais do N aplicado com o uso de sulfato de amonio em

comparacao a uréia.

2.5 Cloreto de amonio: fonte alternativa de nitrogénio

Estima-se que o consumo de fertilizantes na agricultura brasileira em 2015 sera
de 3,8 milhdes de toneladas de N, 5,2 milhdes de toneladas de P,Os e 5,8 milhdes de
toneladas de K;O. Este aumento no consumo de nutrientes sera muito mais resultado
do aumento na area plantada — passando de 71,7 milh6es de hectares em 2007 para
95,2 milhdes de hectares em 2015 — do que do aumento no consumo médio de
nutrientes por hectare (FACRE, 2007).
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Atualmente o pais ja importa 64% da demanda de fertilizantes nitrogenados
(ANDA, 2009) e, com o crescimento do consumo, o nivel de dependéncia do produto
importado se tornard cada vez mais critico. Além de aumento da producdo, as
empresas de fertilizantes podem contribuir no desenvolvimento de produtos mais
eficientes, mediante o aperfeicoamento das caracteristicas fisicas, do desenvolvimento
de uma gama maior de produtos especificos para diferentes solos e manejos, da
otimizacdo da cadeia de suprimentos e do desenvolvimento e promoc¢é&o de melhores
praticas.

Uma das possiveis fontes alternativas de N para a cultura de cana-de-acucar € o
cloreto de aménio (NH4CI). O NH,Cl é um composto quimico que contém 25-26 e 66%,
respectivamente, de nitrogénio e cloro, podendo ser usado como fonte de nitrogénio na
adubacdo das culturas de arroz, milho, sorgo, trigo e cana-de-acucar. No Japéao,
detentor de dois tergos da produg¢dao mundial de cloreto de amonio, o custo do composto
é menor que o do sulfato de aménio, sendo a India a maior produtora, produzindo cerca
de 1/3 do NH4CIl usado mundialmente.

A Raudi Indastria e Comércio Ltda, pioneira em todo o mundo ao produzir
bicarbonato de sédio a partir de gas carbbénico (CO2) em sua planta no municipio de
Sdo Carlos do lvai, Noroeste do Parana, produz ha cerca de um ano mais uma
inovacdo em nivel mundial. Fruto de pesquisas que desenvolveu nos ultimos anos, esta
produzindo agora, também, cloreto de ambénio (NH4Cl). O cloreto de aménio pode ser
obtido por vérias rotas quimicas, como exemplo pela reac¢édo entre HCI (acido cloridrico)
e NH3; (amdnia anidra). Ha mais de 10 anos pesquisando novas possibilidades de
aproveitamento de excedentes de atividades agro-industriais, a RAUDI IndUstria e
Comeércio Ltda esta implantando uma indudstria de sais quimicos no pais, voltada a
obtencédo de créditos de carbono, sendo o cloreto de ambénio gerado como subproduto
da producédo de barrilha (carbonato de sddio - Na,COs) ou mesmo de bicarbonato
sodico (NaHCOg3) a partir da reacao (simplificada) entre NaCl, NH; e CO,. Como a
barrilha é uma matéria-prima importada e cara, a equipe da Raudi vinha pesquisando
uma forma de substitui-la na formulacdo. Foi ai que chegou ao sal, que é 65% mais
barato e ainda gera o cloreto de aménio como subproduto. Esse tipo de reacéo é obtida

em reatores, usando o CO; produzido na queima de biomassa vegetal, como a de
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cana-de-acUcar, para fins de geragdo de energia, ou mesmo, aquele gerado na dorna
de fermenta¢&o na producdo do biocombustivel etanol.

A barrilha e o bicarbonato de aménio tém grande valor agregado tratando de
produto basico para varias industrias, como ceramicas, setor quimico, sabfes e
detergentes e industria de vidros, sendo que o carbonato recicla o CO, ndo sendo
necessario ser produzido, por exemplo, pelo atague de carbono sequestrado, como no
caso de carbonatos minerais. No caso de ser aprovada a viabilidade econémica desse
tipo de industria o co-produto cloreto de aménio, produzido em quantidades
substanciais, poderd vir a ser comercializado como fonte nitrogenada para a agricultura.

Resultados de pesquisas no exterior demonstraram boa eficiéncia dessa fonte
nitrogenada na producdo de arroz e por isso no Japao e na india o composto é muito
usado como fertilizante nessa cultura. Embora o composto seja mais conhecido na
adubacao da cultura do arroz, para culturas como coqueiro e palma, por serem muito
responsivas ao cloro (Cl), o NH4Cl é uma excelente fonte tanto de N como de ClI
(TISDALE et al., 1985).

No Brasil, Coelho et al. (2006) obtiveram maior eficiéncia agronémica na cultura
de milho para o cloreto de aménio quando comparado a uréia e ao Bicarbonato de
amonio. A maior eficiéncia do NH4Cl foi interpretada pelos autores como devido a
auséncia de volatilizacdo de NHs; no solo que ocorreu com os outros fertilizantes
amidicos/amoniacais.

Estudos realizados no Paquistéo, cujo objetivo foi avaliar a influéncia de NH4Cl,
em solo de pH alcalino sobre a produtividade e a atividade da enzima nitrato redutase
no algodao, Ashraf et al. (2005) observaram que a aplicagdo de NH4Cl reduziu
significativamente o pH do solo, aumentou a capacidade de absor¢cdo de nutrientes,
proporcionando incremento na produtividade e aumento da atividade da enzima nitrato
redutase.

Em contrapartida, Barati et al. (2006), estudando o efeito de fontes de nitrogénio
(uréia revestida de enxofre, cloreto de amdnio e uréia) sobre a produtividade do arroz
no Ird, concluiram que o tratamento cloreto de aménio, obteve menor produgdo de

graos quando comparado as outras fontes.
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O manejo inadequado da &gua de irrigacdo aliado ao uso intensivo de
fertilizantes, especialmente os clorados tém contribuido para o aumento de areas
agricultaveis com problemas de salinidade. Estima-se que no Brasil existam,
aproximadamente, nove milhdes de hectares com problemas de salinidade, a maior
parte dessa area localizada nos perimetros irrigados do Nordeste (CARNEIRO et al.,
2002). Diversos trabalhos tém evidenciado o efeito negativo dos ions que contribuem
para a salinidade do solo (principalmente Na® e CI) sobre processos fisioldgicos
importantes para o crescimento das plantas (YAHYA, 1998; BETHKE E DREW, 1992).
Os efeitos desses ions estdo relacionados ao efeito osmético, que induz condi¢cdo de
estresse hidrico as plantas e ao efeito toxico direto, principalmente sobre os sistemas

enzimaticos e de membranas.

2.6 Efeito residual do nitrogénio no solo e na cultura da cana-de-agucar

O ciclo do N apresenta uma dindmica complexa, pelas multiplas transformacdes
e por sua mobilidade no sistema solo-planta. Ao entrar neste ciclo, o N aplicado no solo
como fertilizante pode ser absorvido pelas plantas; perdido pela folhagem das culturas,
por volatilizacdo da amdnia, assim como no solo pode ser perdido por desnitrificagcéo,
por lixiviacdo e por erosdo; ou ser imobilizado no solo e na matéria organica por acao
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).

Em virtude das dificuldades encontradas no manejo da fertilizacdo nitrogenada,
principalmente nas condi¢des de colheita de “cana crua”, sdo raros os trabalhos em que
a cana-de-acucar, no final de um ciclo agricola, utiliza mais de 40 % do N-fertilizante
(TRIVELIN et al., 1996), sendo essa baixa recuperacao atribuida, em parte, ao efeito
residual do fertilizante no solo, em raz&do de sua elevada imobilizacao (COURTAILLAC,
1998), e as perdas do N no sistema solo-planta-atmosfera (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). A maioria dos

trabalhos com adubacgé&o nitrogenada em cana-planta ou soqueiras avaliaram somente
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um corte, ndo levando em consideracao a possibilidade da resposta aos fertilizantes se
expressarem nos ciclos agricolas subseqiientes, por meio do efeito residual, levando
em consideracdo que a cana-de-acUcar é uma cultura semi-perene, que utiliza as
reservas do sistema radicular para a rebrota (VITTI et al., 2007).

A quantidade de palhada de canaviais colhidos sem queima varia de 10 a 30 t
ha™* de matéria seca e, nesse material, o nitrogénio oscila de 40 a 80 kg ha™* (TRIVELIN
et al., 1996). As formas de nitrogénio organico que constituem parte do residuo vegetal
e que, apos mineralizacdo, podem se tornar fontes de N-mineral para a planta sdo os
aminoacidos livres, proteinas, acidos nucléicos e nucleotidios (KILLHAM, 1994). A
intensidade de mineralizacdo dessa matéria organica adicionada na superficie do solo
dependera de diversos fatores, tais como: tipo de solo, teor de matéria organica e N-
total, relacdo C:N, tempo de uso dos solos, pH, temperatura, umidade, suprimento de
nutrientes inorganicos e interagdes solo-planta (MYERS et al., 1994).

Em estudo realizado por FRANCO et al. (2007), em que se procurou quantificar o
aporte de residuos culturais de cana-de-acUcar e 0 estoque de nutrientes incorporados
ao solo na reforma do canavial, foi verificado que a quantidade de palhada residual que
permaneceu sobre o solo ap6s o corte da cultura de cana-de-acUcar, esta de acordo
com as comumente observadas no Estado de S&o Paulo, cerca de 10 a 20 t ha™ de
matéria seca, (ABRAMO FILHO et al., 1993; TRIVELIN; VICTORIA; RODRIGUES,
1995). Segundo Bayer e Mielniczuk (1999) esse aporte de residuos influencia nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Em relagcéo as propriedades fisicas do solo, Igue; Pavan (1984) salientaram que
com a adicdo de material organico promove-se a formagdo e estabilizagdo dos
agregados constituintes do solo melhorando sua estrutura, ocasionando melhorias nas
condicdes de aeracdo e aumento da capacidade de infiltracdo e retencdo de agua.
Yadav, Todi e Srivastava (1987) observaram aumento consideravel na produtividade de
cana-de-acUcar, ndo apenas pela liberagcdo de macro e micronutrientes, mas também
pela melhoria da estrutura do solo devido a acdo da palhada. Carvalho et al. (1996)
atribuiram a esses efeitos fisicos o maior crescimento da cana-de-agucar.

A hipotese de direcionamento das reservas da planta de cana-de-acucar para a

parte subterranea (raizes e rizomas) e posterior utilizacdo pela rebrota foi evidenciada
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por Trivelin, Coleti e Lara Cabezas (1984), os quais verificaram que 7% do nitrogénio na
forma de uréia aplicado na parte aérea foi translocado ao sistema radicular e
posteriormente utilizado pela primeira rebrota da cana-de-aglcar. Possivelmente, essa
translocacdo de nutrientes seja um mecanismo que garante o maior vigor do sistema
radicular e da rebrota no proximo ciclo (TRIVELIN et al., 2002).

CHAPMAN et al. (1992) utilizaram palhada de cana-de-aclicar marcada com *°N
e observaram que 5 % do N-total da palhada foram recuperados pela soqueira de cana-
de-acucar. Ng Kee Kwong et al. (1987) também utilizaram palhada de cana-de-acucar
marcada com *°N depositada sobre a superficie do solo e verificaram, apés 18 meses
de permanéncia no campo, que a recuperacao pela cana-de-acucar foi de 11 a 14 % do
N da palhada, representando esses valores menos que 10 % do N acumulado na
planta, tendo o restante, 73 a 83 % do N contido na palhada, permanecido na matéria
organica do solo.

A cana-de-agucar é uma cultura eficiente em aproveitar o N do solo, devido ao
longo ciclo e ao sistema radicular abundante. Grande numero de estudos com
fertilizantes marcados com N tem mostrado que a maior parte do N absorvido pela
planta vem do solo (CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007), tendo em vista que
quantificacbes efetuadas no final de ciclos agricolas demonstraram que a contribuicao
dos fertilizantes nitrogenados em relagdo ao N total absorvido pela cana é baixo,
variando de 10 a 16%, segundo diversos trabalhos encontrados na literatura (GAVA et
al., 2001; TRIVELIN et al., 1995; CAMPBELL, 2007; FRANCO et al., 2008).

Gava et al. (2003), objetivando estudar a contribuicdo da palhada como fonte de
nitrogénio para a cana-de-agucar e verificar possiveis efeitos desse residuo cultural na
recuperagdo do nitrogénio da uréia aplicada na fertilizagdo de soqueira de cana-de-
acucar, concluiram para as condi¢des de Piracicaba, no Estado de S&o Paulo, que do
nitrogénio total acumulado na parte aérea da soqueira de cana-de-acucar, 10 a 16 %
foram absorvidos da uréia e 4 %, em média, do nitrogénio mineralizado da palhada. Em
contrapartida, FARONI (2008), avaliando o aproveitamento no primeiro ciclo de cana
soca, colhida sem queima da palha, da uréia-*>N aplicada no plantio e do sulfato de
amonio-N aplicado na soqueira, nas condicdes da regido de Ribeirdo Preto, Estado de

S&o Paulo, verificou que a recuperacdo (%) pela cana soca (parte aérea) da uréia-°N



37

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.

O baixo aproveitamento do N de fontes minerais e, principalmente, de fontes
organicas, evidencia o efeito residual deste nutriente em cultivos nos anos agricolas
subsequientes a sua aplicagdo. Nesse aspecto deve-se pensar nos beneficios que as
adubacfes e mesmo a propria palha deixada na superficie do solo apds as colheitas
sem queima poderdo trazer ao longo dos anos. Resultados obtidos por Vitti et al.
(2007a) verificaram resposta linear as doses de N na producdo de colmos na segunda
soca (safra 1999/2000). Essa resposta se estendeu para a terceira soca, safra
(2000/2001), mesmo com a aplicacdo de dose Unica de N (100 kg ha™) apds a colheita
da segunda soca. Esses resultados deveram-se, provavelmente, ao efeito residual da
adubacédo com reflexo no vigor da soqueira de cana-de-agucar.

OTTO (2007), avaliando o efeito de doses de sulfato de amdnio na produtividade
de colmos em uma primeira rebrota de cana-de-agUcar verificou resposta linear na
produtividade de colmos e agucar em funcéo das doses de N-soqueira, ndo havendo,
porém efeito das doses de N na massa de raizes. O autor relacionou as baixas repostas
neste estudo ao fato de ser uma primeira soca que ainda pode ter a disposi¢céo
guantidade satisfatéria de N mineralizado apds a reforma dos canaviais; ao estoque de
residuos que foi incorporado ao solo na reforma do canavial e que provavelmente
forneceu N & cultura até mesmo no ciclo de primeira soca.

Wiedenfeld (2000) ndo constatou aumento na produtividade da cana-planta em
funcdo de doses de N de plantio, porém do segundo ao quarto corte as doses de N
promoveram efeito quadratico na produtividade de colmos e agucar. Segundo esse
autor, as doses de N para maxima produtividade de colmos foi de 141, 162 e 176 kg ha
! N para o segundo, terceiro e quarto cortes.

Malavolta (1994) mencionou resultados nao publicados, nos quais verificou o
efeito indireto da adubac&o nitrogenada no plantio da cana-de-agucar na produtividade
das rebrotas. Orlando Filho et al. (1999) constataram esse efeito e afirmaram que a
resposta da cana-planta ao N se refletiu no maior vigor das soqueiras, aumentando a
producdo nos cortes subsequiientes, entre a cana-de-aglcar com adubacdo e sem

adubacdo nitrogenada. O manejo inadequado de um canavial, especialmente da
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adubacao nitrogenada, pode resultar tanto em reducdo da produtividade da cultura
guanto na sua longevidade, reduzindo, por conseguinte, 0 numero de cortes entre as
reformas (VITTI et al., 2007a).

Considerando o custo atual dos adubos nitrogenados, em funcdo de seu
processo de producdo de alto gasto energético, € fundamental o desenvolvimento,
adequacao e integracado de seus manejos e que estes visem o melhor aproveitamento
do N pela cana-de-acucar. Sendo, portanto, de grande importancia o conhecimento de
seu efeito residual no ano subsequente a sua aplicagdo, para auxiliar na tomada de
decisdo quanto a formas de manejo que, além de promoverem aumento da

produtividade, resulte em redu¢ao de custos e minimizem riscos ambientais.

2.7 Assimilagdo do nitrogénio e atividade da redutase do nitrato

As gramineas cultivadas tipo C4 caracterizam-se por apresentar respostas
pronunciadas, em termos de producdo de fitomassa, ao nitrogénio aplicado como
fertilizante (BOLTON; BROWN, 1980). Entretanto, os mecanismos fisiol6gicos
envolvidos com a utilizagdo de N ainda ndo séo totalmente esclarecidos. O nitrogénio
absorvido propicia aumento na atividade meristematica da parte aérea (Marschner,
1986), provocando incrementos na area foliar e na intensidade de perfilhamento
(NOVOA e LOOMIS, 1981). Por outro lado, niveis mais elevados de proteinas nas
folnas estdo associados a maiores custos energéticos, 0s quais podem determinar
maiores consumos de carboidratos (BARNES; HOLES, 1978).

As cultivares de cana-de-acucar utilizadas no Brasil, no primeiro ciclo agricola de
crescimento (cana-planta), apresentam baixa relagdo de N absorvido com a producgéo
de fitomassa de colmos (ROSSIELLO, 1987), o que poderia explicar a grande
controvérsia a respeito da utilizagdo do nutriente pela cultura. Na realidade, existe uma
grande limitacdo de conhecimentos relacionados com o0s principais processos
envolvidos com a utilizacdo de N, como absorcdo de nitrato e metabolismo de
carboidratos em presenca de concentragdes elevadas do elemento. Plantas crescidas
nessas condigcbes apresentam altas atividades de redutase de nitrato nas folhas e
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decréscimos nas concentracdes de sacarose e acUcares redutores (SILVEIRA,;
CROCOMO, 1981).

A estimativa da atividade da enzima redutase de nitrato tem sido utilizada, com
sucesso, como parametro indicativo da resposta fisioldgica de plantas submetidas a
condi¢bes adversas (MEGURO e MAGALHAES, 1982). O nitrato é a principal forma de
nitrogénio inorganico disponivel para as plantas e a redutase de nitrato é a primeira
enzima da rota de assimilagdo do N-inorganico, assumindo, portanto, papel de
importancia no metabolismo vegetal (DELU-FILHO et al., 1998).

A assimilacdo de nitrogénio € um dos mais importantes processos metabdlicos
nas plantas. A enzima redutase do nitrato é a enzima chave no processo completo da
assimilacdo de nitrato pelas plantas (ALLEGRE et al., 2004). Os vegetais podem
absorver nitrogénio na forma de nitrato (NO3) ou aménio (NH,"), assimilando-o na
forma de amobnia (NH3). O nitrato absorvido pelas raizes € reduzido a nitrito pela
redutase do nitrato no citoplasma, e o nitrito é reduzido & aménia pela redutase do
nitrito nos cloroplastos. A amonia é incorporada rapidamente a compostos organicos via
glutamina sintetase (GS), glutamato sintase (GOGAT) e, ou, glutamato desidrogenase
(GDH) (MARSCHNER, 1995).

As plantas podem absorver e acumular grandes quantidades de nitrato nos seus
tecidos sem assimila-lo e, consequentemente, ndo sendo incorporado na forma de
aminoacidos e proteinas. A concentracdo de nitrato no tecido vegetal pode atingir em
torno de 10 g kg™ da massa seca do vegetal, porém na média, varia de 0 a 2 g kg™ da
massa seca de tecido vegetal (FERNANDES; ROSSIELLO, 1995).

O método de avaliacdo da atividade da enzima redutase in vivo, consiste na
incubacgéo do tecido vegetal em meio apropriado de ensaio, em condi¢des de escuro,
sendo a taxa de difusdao do nitrito para a solucdo de incubacao utilizada como
indicadora da atividade da enzima. Nesse tipo de analise, acredita-se que haja uma
absorcdo prévia do nitrato pelo tecido, que exista uma concentracdo enddgena de
NADH e que ocorra a subsequente liberagcdo do nitrito formado para o meio de reacao
(LEE; TITUS, 1992).

As propriedades bioquimicas da GS, particularmente sua alta afinidade pelo

amonio (em comparacdo com a GDH) e a localizagdo de substancial propor¢céo dessa
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enzima nos cloroplastos ou nos plastideos das raizes, sugerem importante participacao
do GDH no processo assimilatorio. Isto foi reforcado pela descoberta de Lea e Miflin
(1979) de uma rota alternativa de producao de glutamato (GLU), através da deteccéo
da atividade do GOGAT em plantas superiores. Posteriormente, ficou demonstrado que
a rota GS/GOGAT era a principal via de assimilagdo do amonio (MIFLIN; LEA, 1976).

A assimilacao redutiva do nitrogénio é um processo dispendioso energeticamente
as plantas, razao porque ocorre predominantemente nas folhas, centro da sintese de
energia (ATP) e agentes redutores (fornecedores de elétrons). O processo de
incorporacdo do nitrogénio compete com a fotossintese por carboidrato e energia,
consumindo 12 ATPs para cada nitrogénio assimilado pela planta (BLOOM et al., 1992).

A redutase do nitrato foi o primeiro exemplo reconhecido de enzima em plantas
que € induzida pelo substrato (BEEVERS et al., 1969). Essa inducdo € relativamente
forte: na auséncia de nitrato no substrato, a redutase do nitrato se apresenta em baixo
nivel. Plantas com deficiéncia de nitrato e expostas a concentracdes externas de nitrato
apresentam aumento na atividade da redutase do nitrato no intervalo de duas a seis
horas de exposicao a estes tratamentos (LI; OAKS, 1993). Além da inducao por nitrato,
a atividade da redutase do nitrato pode ser aumentada por outros fatores de
crescimento das plantas, tais como: luz, agucares ou CO; (KAISER; HUBER, 1994).

O equilibrio da redutase do nitrato é determinado pela taxa de sua degradacéo,
assim como, pela taxa da sintese da mesma. A meia vida da enzima redutase do
nitrato, recém sintetizada, é de poucas horas na célula e quando a quantidade de nitrato
no substrato diminui a atividade desta enzima é rapidamente reduzida (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Estudos evidenciam que a atividade da enzima redutase do nitrato € o principal
processo limitador da assimilagéo do nitrogénio na maioria das plantas (SRIVASTAVA,
1990; LEA, 1997). A redutase do nitrato é algumas vezes utilizada como indicador da
taxa de crescimento. No inicio de 1970, a atividade da redutase do nitrato foi
recomendada como um parametro bioquimico para calcular o indice de produtividade
(VENKATESAN; GANAPATHY, 2004).

Segundo Lavres Junior (2001), a atividade enzimatica da redutase do nitrato nas

plantas torna-se uma importante ferramenta no auxilio da diagnose nutricional por ser
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indicadora da concentracdo de nitrogénio na planta, correlacionando-se com a
producéo de massa seca e com a concentracao de nitrogénio no tecido foliar.

O conhecimento sobre o comportamento vegetal quanto ao uso de nutrientes
permite manejar ou modificar o sistema de cultivo para melhorar a eficiéncia na
utilizacdo de N. Alguns gendtipos, por exemplo, tém melhor capacidade de absor¢éo de
N-NO3, e outros, de N-NH;" e produzem mais matéria seca por unidade de N aplicada;
outros apresentam maior capacidade de mobilizagdo de N das folhas e de outros
o0rgdos para o0 grao; outros, ainda, sdao mais adaptados ao alto suprimento de N,
enquanto outros sdo adaptados a baixos suprimentos (VOSE, 1990).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi desenvolvido em condi¢bes de campo, em area comercial de
cana-de-acUcar (segunda rebrota) pertencente a Usina Iracema - Grupo S&o Martinho,
localizada no municipio de Piracicaba, SP. A area experimental (Fazenda Primavera)
situa-se na latitude Sul de 22°42'04”, longitude Oeste de 47°33'29” e altitude
predominante de 566 m.

O clima predominante da regido de Piracicaba é Cwa, subtropical Umido,
conforme classificacdo de Koppen, com verédo chuvoso e inverno seco, sendo de 1230
mm a precipitacdo média anual; as temperaturas médias mensais variam de 25,4 °C no

verdo a 17,9 °C no inverno, com média anual de 21,6 °C.

3.2 Caracteristicas do cultivar de cana-de-agucar SP89 1115

O cultivar de cana-de-acucar utilizado foi o SP89 1115 (segunda rebrota).
Conhecido tanto pela sua alta produtividade e 6tima brotacdo de soqueira (inclusive sob
a palha), como pela sua precocidade e alto teor de sacarose; é recomendada para
colheita até o meio da safra, respondendo positivamente a melhoria dos ambientes de
producdo. Apresenta habito semi-ereto e baixa fibra; floresce freqlientemente, porém
com pouca isoporizagdo. Mostrou-se resistente ao carvdo, mosaico, ferrugem,

escaldadura e amarelecimento, sendo suscetivel a broca. (UDOP, 2009).

3.3 Caracterizagéo quimica e fisica do solo

O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, com textura
argilosa (EMBRAPA, 1999). A Tabela 1 relaciona as caracteristicas quimicas e fisicas
de amostras coletadas até 1m de profundidade visando a classificacdo do solo do local

do experimento.
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Tabela 1 - Andlise do solo para fins de classificacdo
Anélise quimica do solo

Prof. M.O pH P K Ca Mg Al H+AI SB CTc Vv m
1

cm gdm® H,O CaCl, mgkg™ mmol¢ kg’ %
0-25 28 55 4,2 12 0,8 15 3 53 238 768 31 11
25-50 23 55 4.8 9 0,3 23 1 38 30,3 68,3 44
50-75 18 56 4.8 8 0,2 24 1 35 31,2 66,2 47
75-100 16 54 4,7 5 0,2 17 5 1 62 222 84,2 26

Anélise granulométrica

~N N @

Areia (%) Silte Argila Classe

Grossa Fina Total (%) (%) Textural

0-25 8 22 30 6 64 m. arg.
25-50 7 21 28 6 66 m. arg.
50-75 5 20 25 7 68 m. arg.
75-100 5 20 25 7 68 m. arg.

m. arg.: textura muito argilosa

A Tabela 2 relaciona os atributos quimicos do solo nas profundidades de 0-25 cm
e 25-50 cm, com amostras coletadas a 25 cm do centro da linha de cana-de-acucar,
antes da instalagdo do experimento. Os atributos quimicos de solo foram analisados
segundo as metodologias: pH - CaCl, 0,01 mol L™ (RAIJ et al., 2001); M.O — Matéria
organica, método colorimétrico (RAIJ et al., 2001); P - Extracdo por resina trocadora de
ions e determinacdo por colorimetria (RAIJ et al., 2001); S-SO4 — NHs OAc 0,5N em
HOAc 0,25N (VITTI, 1989); K — Extracdo por resina trocadora de ions e determinagéo
por fotometria de chama (RAIJ et al., 2001); Ca e Mg — Extrac&o por resina trocadora de
ions e determinacao por espectrometria de absorgdo atémica (RAIJ et al., 2001); H+Al —
Determinacé&o por potenciometria em solugao tampao SMP (RAIJ et al., 2001).
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo antes da instalagdo do experimento
Prof. M.O pH K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m P S-SO,

cm gdm® caCl, —— mmoledm®*——— % mg dm™

0-25 32,3 44 18 20 9,7 50 69 315 101 31 14,0 11,7 50

25-50 21,7 48 08 28 103 1,7 42 391 81 48 40 11,3 60

3.4 Histérico de produtividade da cana-de-acucar no local do experimento

A Tabela 3 informa o histérico do canavial no local do experimento, em ciclos

agricolas anteriores.

Tabela 3 - Histérico de produtividade e tipo de colheita de cana-de-aglcar da é&rea

estudada
Safra 2004 2005 2006
Corte Plantio 1° 2°
Produtividade (t ha™) — 61,9 98,7
Idade (meses) — 10,2 17,2
Tipo de colheita — MEC MEC

MEC: colheita mecanizada sem despalha a fogo

3.5 Delineamento estatistico e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticoes, e sete tratamentos constando de quatro fontes nitrogenadas: cloreto de
amonio (CA), nitrato de aménio (NA), sulfato de aménio (SA) e uréia (U), trés doses de
N: 60, 120 e 180 kg ha™ para o cloreto de amdnio e dose de 120 kg ha™ de N para as
demais fontes. Incluiu-se um tratamento testemunha (TEST) sem adicdo de N-
fertilizante (Tabela 4).

A area de cada parcela experimental foi de 135 m? possuindo cada uma sete
linhas de cana-de-acucar, com 15 metros de comprimento e espacamento entre linhas
de 1,5m.



46

Tabela 4 — Tratamentos correpondentes a segunda rebrota de cana-de-agucar (safra

2006/2007)
Tratamentos Fontes de N Doses de N (kg ha™)

1 Testemunha 0

2 Cloreto de aménio 60

3 Cloreto de aménio 120

4 Cloreto de aménio 180

5 Nitrato de amoénio 120

6 Sulfato de aménio 120

7 Uréia 120

Obs: Em todos os tratamentos foram aplicados 180 kg ha™ de K,0 na forma de KCI
3.6 Implantacéo e desenvolvimento do experimento
3.6.1 Segundarebrota de cana-de-agucar (safra 2006/2007)

A colheita da cana soca que correspondeu ao segundo corte do canavial
(primeira rebrota), deu-se em fins de outubro de 2006. A adubag&o mineral da segunda
rebrota de cana-de-agucar foi realizada em 14 de dezembro de 2006. Os fertilizantes
foram aplicados sobre a palha e ao lado da linha de soqueira de cana-de-agucar
(distante 25 cm do centro da linha de cana-de-agucar). Em todos os tratamentos foram
aplicados 180 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de potassio (KCI).

3.6.1.1 Avaliacdo do estado nutricional da cultura de cana-de-agucar

Para avaliacdo do estado nutricional das plantas durante o ciclo de cana-soca
(segunda rebrota), no estadio de maximo desenvolvimento da cultura, em 14 de
fevereiro de 2007 (60 d.a.a.) foram coletadas folhas-diagnéstico segundo Raij e
Cantarella (1997). Em cada parcela foram coletadas aleatoriamente cinco folhas na
posicao +1 (sistema Kuijper), as quais constituiam uma amostra compostas. De cada
folha (F+1) foi coletado apenas o terco médio, aproximadamente 0,2 m, excluido a
nervura central. A F+1 é a primeira folha, a partir do topo da planta, que apresenta
visivel o ponto de separacdo entre limbo e bainha foliar denominado de “colarinho”,
sendo denominada, também, de TVD (“Top Visible Dewlap”).
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Essas amostras foram secas em estufa de circulacédo forcada de ar a 65°C até
atingirem massa constante. Apos a secagem foram moidas em moinho tipo Wiley e
analisadas, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), para determinacdo das

concentragbes dos macronutrientes.

3.6.1.2 indices biométricos durante o ciclo da cana soca (segunda rebrota)

A fim de se avaliar a produtividade da cultura de cana-de-agucar, foram
realizadas quatro avaliagcbes de produtividade durante o crescimento da soqueira. As
trés primeiras foram realizadas em 14 de fevereiro, 12 de abril e 15 de junho de 2007,
respectivamente, aos 60, 120 e 180 dias ap0s a adubacéo (d.a.a.). Nessas avaliacbes
colheu-se e tomou-se a massa diretamente em campo de todo o material vegetal da
parte aérea das plantas colhidas em 2 metros de sulco, uma amostra por parcela.
Procedeu-se também, a contagem do namero de perfilhos dessas amostras (niUmero de
perfilhos em 2 metros).

Nas duas primeiras épocas fez-se, também, a contagem de perfilhos em 20 m de
linha de soqueira, de cada parcela (dois segmentos de 10 m), calculando-se
posteriormente, o nimero médio de colmos por metro, por parcela. Nao foi possivel
fazer essa contagem na terceira amostragem em decorréncia do tombamento das
plantas. Nessas avaliacdes obtiveram-se a produtividade de material vegetal da parte
aérea em t ha. Para as duas primeiras avaliaces, foi considerado o nimero de
perfilhos de cada amostra colhida em dois metros, obtendo-se a massa média de um
colmo por parcela. Em seguida fez-se a relagdo com o numero de perfilhos em um
hectare, considerado o namero de perfilhos em 20m. Considerado o espacamento de
1,5 m entrelinhas, a produtividade de colmo ha™ foi calculada mutiplicando-se o nimero
de perfilhos em um hectare pela massa média de um colmo. Essa relacdo fez-se
necessaria devido a variabilidade de numero de perfilhos que normalmente ocorre em
um canavial.

Para estimar o crescimento e acumulo de fitomassa com umidade natural
(“fitomassa fresca”) da parte aérea da cana soca, durante o periodo experimental, foi

utilizada a funcéo logistica:
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Y = Ymax/(1 + (DAC/A)®)

onde: Y - fitomassa fresca da parte aérea da cana soca em t ha™; DAC — dias apés o
corte da cana-de-agucar; Ymax - fitomassa fresca maxima produzida no periodo.

As constantes A e B da fungéo foram estimadas segundo Zullo e Arruda (1987).
Assim, foram obtidas cinco equacdes que descreveram a variagdo, no tempo, da
fitomassa fresca da parte aérea da cana soca.

O indice fisiologico utilizado para avaliar possiveis diferencas entre o0s
tratamentos foi a taxa de producdo de matéria fresca (TPMF) obtida pela manipulagéo
das funcdes de ajuste, segundo modelo descrito por Lucchesi (1984). A taxa de
producdo de matéria fresca (TPMF) é o indice que avalia o crescimento do vegetal
relacionando a quantidade de fitomassa fresca acumulada, em razdo da area de solo,
por unidade de tempo (LUCCHESI, 1984), e ndo requer conhecimento da area foliar da
planta para sua avaliacéo.

3.6.1.3 Produtividade e atributos tecnologicos da cana-de-agucar

Em 21 de novembro de 2007, foi avaliada a producéo final de colmos por hectare
(TCH), colhendo-se quatro linhas de 15 metros por parcela (60 m de sulco). Estas
linhas foram colhidas mecanicamente (colhedora da Usina Iracema) sem queima prévia
do canavial e as avaliacbes de produtividade foram efetuadas em caminh&o
instrumentado com célula de carga, pertencente ao Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), Piracicaba, SP. Os resultados de cada parcela foram extrapolados para um
hectare considerando-se que ha 6.667 metros de linha de cana-de-agucar em 1 ha.

Por ocasido da colheita foram amostrados 10 colmos de cana por parcela,
colhidas seguidamente, a fim de se realizar as andlises tecnoldgicas de Leitura de Pol
(%) cana, °Brix, Fibra (%) cana, AR (%) cana, Pureza (%) cana, ATR (kg t*) segundo
Fernandes (2003). Entendem-se como fibra os constituintes insoltveis; como POL (%) o
teor de sacarose aparente; como AR os acguUcares redutores (glicose + frutose); como

ATR o acucar total recuperavel e como pureza a porcentagem de sacarose nos solidos
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soluveis. A produtividade de agucar (TPH) foi obtida por meio do produto entre a TCH e
a concentracdo de sacarose (pol cana) correspondente de cada parcela, dividido por
100.

3.6.1.4 Margem de contribui¢cdo agricola da cana soca (segunda rebrota)

Neste trabalho, optou-se por utilizar a margem de contribuicdo agricola (MCA),
pois esta é de mais facil execucdo e ndo necessita dos dados de receita esperada com
a venda de acucar e alcool. A MCA representa, portanto, a diferenca entre a receita
com a matéria-prima produzida (TCH) e entregue na industria e 0s custos variaveis de
corte, carregamento e transporte (CCT), tratos culturais (aplicagcdo dos fertilizantes
nitrogenados) e arrendamento (ndo considerado no célculo).

Para o céalculo da MCA foram utilizados: o preco da tonelada da cana (R$ t)
obtido pela multiplicacdo do ATR de cada parcela (kg ha™) pelo preco do kg da ATR
(R$ 0,2746 kg de ATR); a produtividade (t ha™ de colmos na safra 2006/2007); o custo
do corte, carregamento e transporte (CCT) (R$ 15,80 t* — fornecido pelo departamento
agricola da Usina Iracema); e o custo da adubacéo nitrogenada (R$ 3,75 kg™ de N na
fonte cloreto de aménio, R$ 3,33 kg™ N sulfato de aménio, R$ 2,06 kg™ N nitrato de
aménio, R$ 2,17 kg™ N uréia). O modelo de célculo da MCA foi realizado segundo
Fernandes (2003).

Aclcar = TCH x ATR

Receita Bruta = Agucar x 0,2746
Custo CCT =CCT x TCH
Custo Total = CCT + adubo

MCA = Receita bruta - Custo total

3.6.2 Terceirarebrota de cana-de-acucar: Efeito do N-residual (safra 2007/2008)

Em 17 de dezembro de 2007 realizou-se a adubac¢éo do quarto ciclo agricola da

cultura (terceira rebrota), aplicando-se 450 kg ha™ do formulado 20-5-19, fornecendo
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90, 22 e 86 kg ha™ de N, P,Os e K,0, respectivamente, adubacdo essa aplicada em
todos os tratamentos, inclusive na testemunha, visando avaliar o efeito residual dos
tratamentos com fontes e doses de nitrogénio aplicados no ciclo agricola anterior na
produtividade rebrota subsequente. A aplicacdo foi em faixa, feita manualmente, sobre
a palha e ao lado da linha de soqueira de cana-de-acucar (distante 25 cm do centro da

linha de cana-de-acucar).

3.6.2.1 Avaliacao da fertilidade do solo apés a colheita da segunda rebrota

Apos a colheita da cana soca (segunda rebrota) realizada em novembro de 2007,
realizou-se a amostragem de solo para fins de caracterizacdo quimica de fertilidade, na
profundidade 0 — 25 e 25 — 50 cm, colhidas a 25 cm da linha de cana-de-acucar,
coletando-se amostras compostas de solo em todas as parcelas do experimento
implantado em 2006. As caracteristicas quimicas do solo apds a colheita em 2007
encontram-se na Tabela 5. Os atributos quimicos de solo foram analisados segundo as
metodologias indicadas no item 3.3.

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas do solo para as parcelas dos tratamentos com fontes e
doses de N e testemunha, na profundidade de 0 — 25 e 25 — 50 cm, ap0s a colheita
da cana-de-agucar em novembro de 2007
M.O pH S-S0, P K Ca Mg H+Al SB CTC V
gdm® CaCl, —mgdm?>— ———mmol.dm3®——— %
0-25cm
TEST 33,8 45 320 178 20 245 110 575 375 950 39,3
CA60 36,3 45 233 213 22 235 98 655 355 101,0 35,0
CA120 35,0 45 253 195 21 238 90 650 348 998 34,5
CA180 325 4.4 273 213 20 178 6,3 690 26,0 950 28,0
NA120 33,8 45 37,3 253 21 213 88 605 321 926 35,0
SA120 34,0 4.4 605 173 18 198 83 715 298 101,3 30,3
U120 33,3 4.6 20,8 158 1,7 270 98 595 384 979 39,8
25-50cm
TEST 26,0 4,8 40,0 103 10 210 7,3 438 293 730 40,0
CA60 24,8 4,9 353 213 10 278 105 41,0 393 80,3 48,5
CA120 25,3 5,0 37,3 213 08 285 95 383 388 77,0 49,8
CA180 235 4,9 443 103 06 230 65 410 301 711 41,5
NA120 23,3 4,9 200 118 08 230 78 420 315 735 43,3
SA120 23,3 5,2 523 113 06 285 93 333 384 716 53,8
U120 25,5 51 68,3 215 0,7 328 90 368 425 817 52,3
O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N em kg ha™
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3.6.2.2 Avaliacao da atividade da enzima redutase do nitrato

Durante o ciclo da terceira rebrota de cana-de-acUcar foram realizadas trés
amostragens de folha +1 (sistema Kuijiper) em intervalos de dois meses, sendo que a
primeira ocorreu em fevereiro de 2008 (60 d.a.a.). Foram coletadas cinco
folhas/parcela, de modo aleatério. Quantificou-se a atividade “in vivo” da enzima
redutase do nitrato (RNO3) na folha + 1 pelo método de Mulder et al. (1969). As folhas
foram coletadas sempre as 8 horas da manha, acondicionadas em sacos plasticos
umedecidos e levadas imediatamente ao laboratorio para determinacao da atividade da
enzima.

Cerca de 200 mg de material verde cortado do limbo foliar foram incubados por
aproximadamente duas horas em meio de KNO3 (4 mL) em tampéao fosfato. Apos a
incubacgéo, 1 mL do extrato foi pipetado, e 0 NO, presente determinado por adi¢do de 1
mL de &cido sulfanilico e HCI 20% para paralisar a reacéo, seguido da adicdo de 1 mL
alfa-naftilamina para desenvolver a cor e reagir com o NO'.

A leitura foi realizada em espectofotometro a 540 nm, sendo a atividade da
enzima determinada pela quantidade de nitrito (NO,) produzida, comparando o0s
valores obtidos com uma curva padrdo para esse ion, previamente estabelecida para
calculo da concentracdo de NO, do meio. Os resultados obtidos da redutase do nitrato
foram expressos em pmol NO, h™* g™ de material vegetal fresco (MF).

3.6.2.3 Avaliacao do estado nutricional da cana soca de terceira rebrota

Para avaliagdo do estado nutricional das plantas durante o ciclo da terceira
rebrota de cana-de-acUcar, no estadio de maximo desenvolvimento da cultura, em 14
de fevereiro de 2008 (60 d.a.a.) foram coletadas folhas-diagnéstico segundo Raij e
Cantarella (1997), como descrito no item 3.6.1.1. Apés secagem foram moidas em
moinho tipo Wiley e analisadas para determinagcdes da concentracdo de
macronutrientes segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Nessas amostras também foram realizadas determinacfes da concentracdo de

N-mineral (N-NOs™ e N-NH4"). A determinacdo das concentraces de nitrato e amdnio



52

na folha +1 (mg kg™ MS) foi realizada em duplicata por amostra, pesando-se 0,1 g de
material vegetal seco, sendo determinados por colorimetria conforme metodologia de

Bremner e Keeney (1965).

3.6.2.4 Avaliagéo dos teores de N-mineral (N-NO3z e N-NH,4) no solo

Foi realizada a determinacéo dos teores de nitrato e amonio no solo, amostrado
logo apds a colheita em dezembro de 2007. Os teores de N-NO3 e de N-NH4" no solo
foram determinados em amostra composta, formada pela mistura de trés subamostras
de solo na camada de 0-25 cm de profundidade, por parcela, coletadas a 25 cm da
linha de cana-de-acucar. As amostras (50 g por amostra) foram colocadas em béquer
com KCI para extracdo do N-inorganico e agitadas por 30 minutos, apos decantagao por
mais 30 minutos o sobrenadante foi filtrado e, posteriormente determinados os teores
de N-NOs; e N-NH4" no solo, seguindo os procedimentos descritos por Cantarella e
Trivelin (2001).

3.6.2.5 Avaliacdo da produtividade e atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar

Em novembro de 2008, foi avaliada a producéo final de colmos por hectare
(TCH), colhendo-se quatro linhas de 15 m por parcela (60 m de sulco). Estas linhas
foram colhidas mecanicamente (colhedora da Usina Iracema) sem queima prévia do
canavial e as avaliagcdes de produtividade foram efetuadas em caminh&o instrumentado
com célula de carga, pertencente ao Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),
Piracicaba, SP. Os resultados de cada parcela foram extrapolados para um hectare
considerando-se que ha 6.667 metros de linha de cana-de-agUcar nessa area.

Nessa colheita foram amostrados 10 colmos de cana por parcela, colhidas
seguidamente, a fim de se realizar as analises tecnolégicas de Leitura de Pol (%) cana,
°Brix, Fibra (%) cana, AR (%) cana, Pureza (%) cana, ATR (kg t*), segundo Fernandes
(2003).
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3.6.2.6 Margem de contribuicdo agricola relacionada ao N-residual (safra
2007/2008)

Para o célculo da MCA foram utilizados: o preco da tonelada da cana (R$ t)
obtido pela multiplicacdo do ATR de cada parcela (kg ha™) pelo preco do kg da ATR
(R$ 0,2746 kg™* de ATR); a produtividade (t ha); o custo do corte, carregamento e
transporte (CCT) (R$ 15,80 t* — preco médio da Usina Iracema); e o custo da adubacao
NPK realizada no ciclo da terceira rebrota de cana-de-acucar em dezembro de 2007
(450 kg ha’ do formulado 20-5-19 = R$558,0). O modelo de célculo da MCA foi
realizado segundo Fernandes (2003), como descrito no item 3.6.1.4.

3.7 Balanco climatoldgico durante o ciclo da cana soca de segunda e terceira

rebrota

Para a estimativa da evapotranspiracao foram utilizados dados coletados em
estacdo meteorologica automatica instalada préxima a area experimental. Varias
aproximacfes sdo disponiveis para estimar o uso de agua pelas culturas. O método
pratico mais amplamente aceito deriva a evapotranspiracdo (ETc) de culturas
crescendo em condi¢gbes adequadas de nutricdo, suprimento de dgua em auséncia de
pragas e doencas, da evapotranspiracdo de referéncia usando (INMAN-BAMBER,;
SMITH, 2005):

ETc =Kc . ETO,
O Kc é um coeficiente empirico de cultura, ou coeficiente da cultura; ETO é
calculado usando a equacdo de Penman-Monteith, que atualmente é o método padrao

da FAO (ALLEN et al., 1998):

ETr=0,408 s (Rn — S) + [ €900 U, (es — €.)/ T + 273 ]
s +2(1+0,34 U2)
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onde: Rn é a radiac&o liquida total diaria (MJ m? d™); G é o fluxo de calor no solo (MJ
m?2 d?); £ = 0,063 kPa °C™ é a constante psicométrica; T é a temperatura média do ar
(°C); U, é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™); es é a pressdo de saturacdo de
vapor (kPa); e, € a pressdo parcial de vapor (kPa), es € a declividade da curva de
presséo de vapor na temperatura do ar, em kPa oC™.

Para o célculo da evapotranspiracdo da cultura foram utilizados os indices kc
para os diversos estadios de desenvolvimento da cana-de-agucar, descritos em
Doorenbos e Kassan (1994). Entretanto, o Kc de 1,05 no periodo de maximo
crescimento foi substituido pelo Kc de 1,25 segundo modificag6es propostas por Allen
et al. (1998) e confirmadas por Inman-Bamber e McGlinchey (2003) para a cana-de-
acucar. A partir dos dados da evapotranspiragdo da cultura e medidas pluviométricas,
foi calculado o balango hidrico de cultura utilizando planilhas eletrénicas (ROLIM,;
SENTELHAS; BARBIERI, 1998)

3.8 Anéalise dos resultados

Os efeitos dos tratamentos para fontes e doses de nitrogénio foram submetidos a
andlise de variancia utlizando o teste de F, ao nivel de 90% de confianca.
Posteriormente para as causas de variacdo significativas aplicou-se o teste de
significancia de Duncan (p<0,10) para comparar o efeito do fator fontes de N.
Procederam-se andlises de regresséo, para verificar o efeito das doses de N da fonte
cloreto de aménio. Realizou-se também, a correlacdo de Pearson para as
caracteristicas quimicas do solo. Nessas andlises foi utilizado o software SAS (SAS,
1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Segunda rebrota de cana-de-agucar (safra 2006/2007)

4.1.1 Caracteristicas agrondmicas da cana soca relacionadas a adubacédo
nitrogenada

O perfilhnamento da segunda rebrota da cana-de-acucar (SP89 1115) foi
acentuado até os 60 d.a.a. (Tabela 6). Essa maior rapidez das variedades na obtencao
do maximo de perfilhamento na cana soca se deve ao sistema radicular ja estar
estabelecido, enquanto na cana-planta o sistema radicular ainda ira se desenvolver.
Isso também se deve ao fato de as condi¢des ambientais terem sido 6timas para a
brotacdo da soqueira, por meio da combinagéo entre suprimento hidrico adequado e
altas temperaturas (Figura 1). Os valores de temperatura situaram-se dentro da faixa
ideal (25°C a 33°C), para essa fase vegetativa da cana-de-acucar (KEATING et al.,
1999; LIU et al., 1999).

Simdes et al. (2005) observaram que o numero de perfilhos por planta aumentou
continuadamente dos 60 aos 120 dias e decresceu gradualmente a partir desse ponto
pelo efeito de competicdo e sombreamento. De forma semelhante, Ramesh e
Mahadevaswamy (2000) encontraram o mesmo periodo dos 60 aos 120 dias apds o
plantio para o periodo de maximo perfilhamento em areas submetidas a déficit hidrico
severo ou moderado. Entretanto, em condi¢cdes hidricas ideais, o0s mesmos autores
encontraram o maximo perfilhamento aos 90 dias apds o plantio, sendo que apés esse

periodo ocorreu decréscimo na populacéo de perfilhos.
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Tabela 6 - Numero de perfilhos por metro, em funcdo das fontes de N e épocas de
avaliacdo apoés a adubacédo (d.a.a.)
Numero de perfilhos por metro

Tempo (d.a.a.)

Fontes N Valor F CV (%)
60 120
TEST 16,2 bA 11,8 cB 14,8*** 11,4
CA120 18,9 aA 15,0 aB 6,9** 12,2
NA120 18,6 aA 14,0 abB 52,9+ 54
SA120 19,4 aA 14,3 abB 33,57 7,3
U120 17,8 abA 12,8 bcB 25,43 9,2
CV (%) 8,0 11,2
Valor F 2,8* 2,7* - -

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si
pelo Teste de Duncan a 10% de probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada
representa a dose de N em kg hat, *, ** @ % significativos a 10, 5 e 1 % de probabilidade,
respectivamente. CV (%): Coeficiente de variagédo

Observou-se que independente do tratamento ocorreu reducdo significativa no
namero de perfilhos no periodo dos 60 aos 120 d.a.a. (Tabela 6). Segundo Machado et
al. (1982) nos estadios iniciais da cultura ha uma superproducdo de perfilhos, que no
decorrer do ciclo agricola sofrem mortalidade natural, oriunda da competicdo intra-
especifica.

A temperatura média entre os meses de novembro/2006 e abril/2007,
correspondentes aos primeiros 180 dias do ciclo da cultura, oscilou entre 23 a
25°C(Figura 1), sendo que as temperaturas maximas atingiram, em praticamente todos
0S meses, valores superiores a 30°C. A umidade relativa do ar nado foi inferior a 75% e o
balango hidrico para a cultura (Figura 7) apresentou um curto e reduzido periodo de
déficit hidrico. Sendo assim, as condi¢cdes ambientais que prevaleceram durante o
periodo experimental foram determinantes para a expressdo da capacidade de
perfilhamento da variedade.
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Figura 1 - Pluviosidade, temperatura média do ar e radiagao liquida durante o ciclo da cana soca
(segunda rebrota). Fonte: Adaptado de Gascho e Shih (1983)

7

O indice de perfilhamento da cana é uma caracteristica varietal, sendo o
processo de perfilhamento regulado pela auxina, sintetizada na gema apical da planta.
Esse hormonio induz a elongacéo de tecidos, podendo inibir a emergéncia das gemas
laterais por meio da dominadncia apical (CASAGRANDE, 1991; CASTRO;
CHRISTOFFOLETTI, 2005). Com alta luminosidade, em média 10,3 MJ m (Figura 1),
observada durante o periodo vegetativo da cana-de-acucar (dezembro a maio), o alto
fluxo de auxina resultou, provavelmente, em decréscimo no grau de inibicdo das gemas
laterais, 0 que por sua vez resultou na maior formacgéo de perfilhos, ja aos 60 d.a.a.

A adubacao nitrogenada influenciou de forma positiva o perfilhamento da cana-
de-agucar nas duas épocas de avaliagdo, destacando-se os fertilizantes amoniacais,
gue aos 120 d.a.a. diferiram significativamente do tratamento uréia e testemunha, ndo

diferindo, porém entre si (Tabela 6). A maior eficiéncia no perfilhamento para as fontes



58

amoniacais muito provavelmente ocorreu em fungdo da sua rapida absorcdo pelas
plantas, visto que o nitrogénio amoniacal esta prontamente disponivel para as plantas.

O menor perfilhamento do tratamento uréia em comparacao aos demais pode ter
ocorrido em funcdo da sua menor eficiéncia, j& que as perdas de NH;3 por volatilizacdo
sdo importantes quando a uréia é aplicada sobre a palha, como no presente estudo,
nao disponibilizando o nutriente as plantas no periodo de grande necessidade, como no
inicio do desenvolvimento da cultura. A presenca da palha geralmente tem maior
atividade de urease e dificulta a difusdo da NH3 para o interior do solo, o que tende a
agravar as perdas por incrementar a taxa de hidrélise da uréia. No Brasil, experimentos
realizados em condi¢Bes de campo, com aplicacdo de uréia sobre palhada de cana, tém
mostrado perdas por volatilizagcdo de NH; que podem atingir 20% a 40%, ou mais, do N
aplicado (CANTARELLA et al. 1999; VITTI et al., 2002).

A producdo de fitomassa fresca da parte aérea (Tabela 7), ndo apresentou
diferenca significativa entre as fontes de N para a andlise de variancia nas trés épocas
avaliadas. No entanto, a fonte nitrogenada CA proporcionou ganho de
aproximadamente 25,6 e 28,2% comparativamente as plantas do tratamento sem N-
fertilizante aos 120 e 180 d.a.a. respectivamente.

O méaximo acumulo de fitomassa fresca da parte aérea ocorreu até os 120 d.a.a.,
periodo em que a pluviosidade acumulada foi em torno de 700 mm, ocorrendo um
declinio nos ganhos dos 120 aos 180 d.a.a (junho), devido as condi¢fes de clima seco
e frio, quando tem inicio o processo de acumulo de sacarose (Tabela 7). A cana-de-
acucar necessita de um periodo quente e Umido para brotar, emergir e perfilhar, tendo
seu maximo desenvolvimento vegetativo de novembro a abril (para “cana de ano” e

cana soca), diminuindo apos esse periodo, devido as condi¢des de clima adverso.
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Tabela 7 - Producéo de fitomassa fresca da parte aérea da cana-de-actcar (t ha), em
funcdo das fontes de N e épocas de avaliacdo apos a adubacéo (d.a.a.)
Producéo de fitomassa fresca P.A

Tempo (d.a.a.)

Fontes N Valor F CV (%)
60 120 180
TEST 59,8 abC 89,3 bB 114,1 aA 9,8*** 19,8
CA120 69,8 abB 114,9 aA 142,3 aA 9,8x** 21,4
NA120 57,9 bB 110,8 aA 126,3 aA 11,5%** 21,5
SA120 76,4 aC 107,9 abB 129,5 aA 17,9%** 12,0
U120 69,9 abC 95,4 abB 134,1 aA 28,9%** 12,0
CV (%) 19,5 14,2 18,4
Valor F 1,4N 2,18 0,8M _ _

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo
Teste de Duncan a 10% de probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada
representa a dose de N em kg ha™. NS: néo significativo; *, ** e *** signifivativos a 10, 5 e 1% de
probabilidade respectivamente

Diferentemente do observado para nimero de perfilhos ha™, a uréia apresentou
a mesma eficiéncia para producéo de fitomassa fresca da parte aérea nas trés épocas
de avaliagdo quando comparada aos demais tratamentos (Tabela 7). Sabe-se, porém,
gue a partir do maximo de perfilhamento, que ocorre, em geral, por volta do quarto més
do ciclo da cana soca, 0s colmos sobreviventes continuam o crescimento e
desenvolvimento, ganhando altura e peso, iniciando o acumulo de acgucar a partir da
base dos colmos. Apesar de o tratamento uréia ter apresentado menor namero de
perfilhos m®, o peso unitario dos perfilhos foi mais elevado, sendo, portanto,
compensado o menor numero de perfilhos por ha, apresentando a mesma producao de
massa dos tratamentos com outras fontes nitrogenadas

O numero de perfilhos por metro, aos 60 e 120 d.a.a., foi influenciado pelo
incremento de N da fonte cloreto de amobnio, ajustando-se ao modelo quadratico de
regressdo (Tabela 8, Figura 2). Esses resultados sugerem que as quantidades de N
exigidas pela cultura sédo elevadas, fazendo-se necessaria a adicdo de N no solo, logo

no inicio do ciclo de producéao.
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Tabela 8 - Numero de perfilhos por metro e producéo da parte aérea (t ha™), em
funcdo das doses de N e épocas de avaliacdo apds a adubacao (d.a.a.)

NGmero perfilhos m™ Producdo Parte aérea (t ha™)
Doses N

(kg ha™) Tempo ap6s a adubac&o (dias)
60 120 60 120 180
0 16, 2 11,8 59,8 89,3 114,1
60 17,9 13,6 69,2 105,9 124,6
120 18,8 15,0 69,8 114,9 142,3
180 17,4 13,0 71,1 99,1 117,5
F-R.L 1,7V 1,3"° 1,6M° 1,8"° 0,3"°
F-R.Q 4,8 4,4 0,4"° 11,3* 2,4N°
CV (%) 7,9 13,2 18,2 9,4 18,3

NS: néo significativo; *, ** e *** gignificativos a 10, 5 e 1% de probabilidade respectivamente
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Figura 2 - Namero de perfilhos m™ aos 60 e 120 d.a.a. relacionado com as doses de nitrogénio (kg ha'l)
na forma de cloreto de amonio
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Na dose de N-CA mais elevada (180 kg ha™ de N) a reducéio no perfilhamento
pode significar toxidez de CI (Tabela 8, Figura 2), uma vez que o anion representa 66%
da composicao do adubo e o N somente 25%. Segundo Marschner (1995) altas
concentragdes de CI" no solo, podem diminuir a absor¢céo de nitrogénio pelas plantas,
devido ao efeito antagbnico existente entre ambos, o que pode ter influenciado no
perfilhamento.

Para a producdo de fitomassa fresca da parte aérea (Tabela 8 e Figura 3),
verificou-se influéncia das doses de N da fonte CA somente aos 120 d.a.a. A equacao
de resposta do parametro avaliado com a aplicacdo de N na forma de cloreto de amoénio
mostrou que a dose de 117 kg ha™ de N foi a que proporcionou a méaxima producao.
Esses resultados também evidenciam um possivel efeito de toxidez por CI" na dose
mais alta como discutido com os resultados de perfilhamento. O potencial agricola de
utilizacdo do cloreto de amdnio como fonte de nitrogénio também foi demonstrado por
Barati et al. (2006) em experimentos de campo com a cultura do arroz, em que o cloreto
de aménio foi aplicado nas doses 0, 50, 100 e 200 kg ha® N. Barati et al. (2006)
concluiram que os sucessivos incrementos nas doses de N aumentou o rendimento de

gréos de arroz até a dose de 100 kg ha™ N.
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Figura 3 - Producgédo de fitomassa fresca da parte aérea (t ha'l) aos 120 d.a.a., relacionada as doses de
nitrogénio (kg ha™*) na forma de cloreto de aménio
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A curva de crescimento relacionada a producdo de fitomassa fresca da parte
aérea em funcdo do tempo mostrou-se semelhante para todas as doses de N,
caracterizando-se por um rdpido acumulo de fitomassa fresca nas fases iniciais da
cultura, cerca de 90 d.a.a. (Figura 4). ApGs este periodo foi verificado crescimento mais
lento da parte aérea de cana-de-acucar, mais precisamente dos 90 aos 240 dias apds a
adubacédo, seguido por um periodo estacionario (maturacdo), quando tem inicio o
acumulo de sacarose nos colmos.

As doses de 60 e 120 kg ha™ de N mostraram comportamento semelhante até os
60 dias apés a adubacao, produzindo a mesma quantidade de fitomassa fresca, apos
este periodo a dose de 120 kg ha™ de N foi superior as demais (Figura 4).

A dose de 180 kg ha™ de N apresentou baixa producédo de matéria fresca no
periodo inicial de desenvolvimento da cultura, possivelmente em fungcdo da toxidez
ocasionada pela alta dose de NH,CI. De acordo com Ayers e Westcot, (1991), o limite
de tolerancia a salinidade depende da concentracdo do sal em solugéo, do tempo de
exposicdo, bem como do estadio de desenvolvimento das plantas, sendo a fase inicial
do desenvolvimento a considerada mais critica. Os efeitos negativos desse ion estao
relacionados ao efeito osmotico, que induz condi¢do de estresse hidrico as plantas e ao
efeito toxico direto, principalmente sobre os sistemas enzimaticos e de membranas.

Porém, aos 90 d.a.a. foi verificado aumento substancial na producéo, igualando-
se & dose de 120 kg ha™ de N (Figura 4). Um dos mecanismos comumente citado para
tolerancia a salinidade tem sido a capacidade das plantas em acumular ions no vacuolo
e, ou, solutos organicos de baixo peso molecular no citoplasma, em um processo
denominado de ajustamento osmotico, que pode permitir a manutencdo da absorcéo de
agua e da turgescéncia celular (HOPKINS, 1999).

Durante todo o ciclo da cana soca o tratamento sem adicdo de N-fertilizante
(testemunha) foi o que apresentou a menor producdo de fitomassa fresca da P.A,
evidenciando assim a importancia da adubacao nitrogenada no incremento da producgao
de fitomassa da soqueira.

A TPMF méaxima nas doses 60 e 120 kg ha' de N ocorreu aos 30 d.a.a.,
enquanto que na dose de 180 kg ha™ de N este periodo foi em torno de 60 d.a.a.

(Figura 4). Segundo Soares et al. (2002), na fase inicial de crescimento, o efeito da
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salinidade pode ser mais prejudicial devido ao efeito fisico (reducdo na quantidade de
agua disponivel as plantas, por exemplo) e menos devido ao efeito toxico direto do ClI,
como discutido anteriormente. Para alguns autores, reducdo em area foliar € um
importante mecanismo adaptativo de plantas cultivadas sob excesso de sais e estresse
hidrico, visto que, sob tais condi¢des, € interessante a reducdo na transpiracdo e,
consequentemente, diminuicdo do carregamento de CI" no xilema e conservacéo da

agua nos tecidos das plantas (CRUZ et al., 2003).
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Figura 4 - Acimulo de fitomassa fresca e taxa de produgcédo de matéria fresca (TPMF)
da parte aérea da cana-de-acUcar durante o ciclo agricola de cana soca
(ajuste da fungéo logistica) relacionados a doses de nitrogénio de CA
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O acumulo de fitomassa fresca da parte area apresentou nos tratamentos com
fontes de nitrogénio e mesma dose de 120 kg ha™ de N, a mesma caracteristica de
crescimento vegetal (Figura 5). A primeira fase (0 aos 90 d.a.a.) é representada por um
rapido acumulo de fitomassa quando se da a total cobertura do solo pela folhagem da
cana, como consequéncia do maximo perfilhamento.

A segunda fase (90 aos 240 d.a.a.) foi caracterizada por menor acumulo de
fitomassa, quando o0s colmos sobreviventes continuam o0 crescimento e
desenvolvimento, ganhando altura e iniciando o acumulo de agucar na base dos
colmos. Durante esse estadio, as folhas mais velhas senescem e caem. Quando as
touceiras atingem altura maxima, ocorre o amarelecimento e a conseqiente seca das
folnas que se encontram na altura mediana da planta, indicando que ja esta sendo
depositado agucar nessa regido, caracterizando a terceira fase (240 aos 365 d.a.a.) do
crescimento da cana-de-agucar (GASCHO, 1983). Havendo boas condi¢cdes de
pluviosidade, a época de maximo desenvolvimento da cultura se da de outubro a abril,
com maximo de crescimento entre dezembro a abril (CASAGRANDE, 1991), como
verificado neste experimento.

A TPMF ocorreu de forma mais acentuada para todos os tratamentos até os 30
d.a.a., sendo o tratamento CA120 o que apresentou maior potencial de producgéo
(Figura 5). O desenvolvimento das folhas determina a &rea de interceptacdo da
radiacdo solar e a dimens&o do aparelho fotossintetizador, sendo assim, sua dimensé&o
se estabelece nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura (MACHADO et al.,
1982). Dessa, forma o maior potencial produtivo da fonte CA pode ser explicado pela
maior disponibilidade de cloro as plantas, sendo este nutriente necessario as reacdes
de quebra da molécula de &gua na fotossintese, produzindo oxigénio (CLARKE;
EATON RYNE, 2000), sendo essencial, também, para a divisao celular (HARLING et
al., 1997).



65

——TEST =——CA =——NA =——AS
150000 1 120 kg ha* N

“__ !

120000 -

1°fase |

90000 -

60000 -

30000 -

1
|
|
32 fase |
|
|
|

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Massa de material fresco (kg ha %)

Dias ap6s a adubacéo (d.a.a.)

TEST CA NA AS u
120 kg ha N

270 1

12 fase

= 2NN
g1 0 = b
o O O O
1 1 1 1

O N
o O
1 1
— — — — — —

TPMF (g m? dia™)
H
S

I
[
[
22 fase I 32fase
I
I
I
I

w
o

O L) L) L) L) L) L) L) L) L)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias ap6s a adubacéo (d.a.a.)

Figura 5 - Acumulo de fitomassa fresca e taxa de producdo de matéria fresca
(TPMF) da parte aérea da cana-de-agucar durante o ciclo agricola de
cana soca (ajuste da funcdo logistica) relacionados as fontes de
nitrogénio (dose de N de 120 kg ha'l)

Segundo Machado et al. (1982), até os 100 dias a massa das folhas representa
mais que 70% do total da planta. Depois desse estadio, a quantidade relativa a massa
das folhas diminui progressivamente até que ao redor dos 400 dias as folhas passam a
representar apenas 9% da massa total da planta, reduzindo, portanto, substancialmente

0 acumulo de fitomassa fresca.
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A produtividade da cana-de-agucar € profundamente influenciada pelas
condi¢des climaticas prevalecentes durante os varios sub-periodos de seu crescimento.
Dessa forma, o conhecimento das fases de crescimento fenologicas é essencial para
um manejo mais adequado e, consequente maximizacdo da producdo de cana-de-

acucar.
4.1.2 Concentra¢fes de macronutrientes na folha-diagndéstico (F+1)

Dentre os macronutrientes, somente o nitrogénio mostrou na folha diagnéstico
(folhas +1) concentracdo inferior aquela da faixa de valores considerados adequados
para o Estado de Sao Paulo (RAIJ; CANTARELLA, 1997). Considerada a dose de 120
kg ha™ de N, as fontes nitrogenadas apresentaram concentracées foliares de nitrogénio
gue nao diferiram entre si, 0 que pode ser um indicativo de similaridade na eficiéncia
agrondmica dos adubos nitrogenados (Tabela 9).

Esse efeito pode ter sido consequéncia do reduzido intervalo de tempo entre a
adubacéo e a amostragem de folha +1 (60 dias ap0s a adubacao), ndo sendo suficiente
para que a cana-de-acUcar absorvesse todo o N que necessitou para 0 seu
desenvolvimento. Caso a amostragem tivesse sido realizada mais ao final do periodo
de maximo crescimento (margo-abril de 2007), talvez as concentracfes fossem
maiores. Outro fator que ndo deve ser desconsiderado é a pluviosidade ap6s a
adubacédo. Apés a adubacdo foram contabilizados 536 mm de chuva, o que pode ter

prejudicado a absorgdo de N pelo excesso de agua no solo.

De forma geral, verificou-se que mesmo sem 0 apoio da estatistica as maiores
médias de concentracdes foliares para nitrogénio foram dos tratamentos com adubagéo
nitrogenada. A nutricdo nitrogenada da cana-de-acucar nos tratamentos com aplicacao
de fontes de N teve efeito sinérgico positivo no aumento das concentracdes foliares de
P e S. Para o K os tratamentos tiveram efeito de diluicdo, ou seja, com o maior
crescimento das plantas ocorreu decréscimo nas concentragdes de K nas folhas, sendo

as concentracOes foliares de K na testemunha superiores aos dos tratamentos com
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nitrogénio (JARREL; BEVERLY, 1981). Nao se verificou efeito dos tratamentos nas

concentracgdes foliares de calcio.

Tabela 9 - Concentracdo de macronutrientes da diagnose foliar (folha +1) da soqueira
de cana-de-acucar relacionadas com as fontes de nitrogénio
Concentracdes adequadas para o Estado de S&o Paulo *

N P K Ca Mg S
Faixa de gkg™
suficiéncia 18,0 - 25,0 15-30 100-160 20-80 1,0-30 15-3,0
Concentracéao foliar
Fontes N N P K Ca Mg S
g kg™
Test 134b 1,8b 16,4 a 4,2 a 1,7b 18c
CA 120 138b 20a 139b 4,2a 1,8ab 2,1ab
NA 120 16,3 ab 2,1la 125b 4,2a 20a 2,1b
SA 120 139b 20a 14,6 ab 4,1a 19ab 23a
U120 17,3 a 2,2a 129b 4,3a 20a 20b
CV (%) 16,4 8,9 11,2 9,9 10,6 5,6
Valor F 1,9"° 2,8* 3,8% 0,1% 1,8"™ 8,0%+*

" Teores adequados para o Estado de S&o0 Paulo, segundo Raij et al. (1997)

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Duncan a
10% de probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N
em kg ha™. NS: ndo significativo; *, ** e *** significativos a 10, 5 e 1% de probabilidade respectivamente

A excecéo ficou por conta da concentragao foliar de S, que apresentou diferenca
altamente significativa (ao nivel de 1%) para todos os tratamentos, quando comparados
a testemunha, sendo que o tratamento com sulfato de aménio foi o que apresentou
maior concentracao foliar de S (Tabela 9). Estes resultados evidenciam a importancia
da adubacéo nitrogenada associada ao fornecimento de enxofre as plantas de cana-de-
acucar. A maior concentracdo de S nos tratamentos com N deveu-se ao sinergismo
entre o N e S na producéo e formagdo das proteinas, devido a necessidade de S para
formar os aminoacidos: cisteina e metionina. Assim, plantas insuficientemente supridas
com S ndo conseguem assimilar o N em proteinas e o N se acumula na forma de
aminas, amidas e aminoacidos soluveis (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Além disso, as
assimilacdes de N e S sdo bem coordenadas, com a deficiéncia de um elemento
reprimindo a via assimilativa do outro (KOPRIVOVA et al., 2000 apud EPSTEIN;
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BLOOM, 2006). A regulagdo ocorre ndo apenas em nivel de proteina — 0 que é
esperado, dado a exigéncia de N e S nos aminoacidos — mas também na transcricao
dos mRNAs codificando para as enzimas envolvidas na assimilacdo de N e S
(EPSTEIN; BLOOM, 2008).

De maneira geral, o aumento das doses de cloreto de aménio influenciou de
forma positiva nas concentracdes de nutrientes obtidas nas andlises das folhas-
diagnéstico (Tabela 10), encontrando-se na faixa de suficiéncia sugerida para a cultura
de cana-de-acucar cultivada no Estado de S&o Paulo (RAIJ; CANTARELLA, 1997),
excecao feita as concentracdes de N, que estavam abaixo do limite de suficiéncia.
Marschner (1995) enfatizou que altas concentragdes de CI" no solo, podem diminuir a
absorcdo de nitrogénio pelas plantas, devido ao efeito antagdnico existente entre
ambos.

O cloro, no entanto, € necessario as reagdes de quebra da molécula de agua na
fotossintese, produzindo oxigénio (CLARKE; EATON-RYNE, 2000), sendo essencial,
também, para a divisado celular (HARLING et al., 1997). Em geral, a maioria das plantas
absorve o CI" em niveis superiores agueles necessarios ao seu metabolismo. Bar et al.
(1991), afirmam que o teor de nitrogénio nas plantas de milho é afetado pela salinidade
do solo e a absorcdo e o transporte do nitrato sdo limitados, em condi¢cbes de
salinidade, devido ao efeito antagdnico existente entre os ions de nitrato e cloro.

O incremento das doses de N-CA aumentou as concentracdes de P nas plantas
(Tabela 10 e Figura 6a). Embora o P seja absorvido pela cana-de-agclUcar em
guantidades menores em relacdo ao N e K, esse nutriente exerce fungdo chave no
metabolismo desta planta, particularmente, na formag&o de proteinas, no processo de
divisdo celular e fotossintese. Dessa forma, a deficiéncia de fdésforo limita o
perfilhamento, resultando em baixo “stand” da cultura da cana, reduzindo o diametro do
colmo e provocando o encurtamento dos internddios (SILVA; CASAGRANDE, 1983).
Sendo assim, o0 aumento das doses de N-CA pode ter causado aumento na absorgao
de P pelas plantas, o que se refletiu no maior perfilhamento da cultura, conforme
mencionado anteriormente. Esse efeito € maior com o nitrogénio amoniacal que com o

nitrico, devido a reducéo da atividade hidrogenibnica (pH) na superficie da raiz com a



69

absorcdo do NH,*, aumentando, assim, a disponibilidade de P para absorcdo pelas
plantas, conforme provaram Blair et al. (1971).

Tabela 10 - Concentracdo de macronutrientes da diagnose foliar da soqueira de cana-
de-acUcar 60 d.a.a. para doses de nitrogénio (amostragem de folha +1)
Teores adequados para o estado de Sao Paulo

N P K Ca Mg S

Faixa de g kg™

suficiéncia 180-250 15-30 10,0-160 20-80 1,0-3,0 1,5-3,0
Concentragéo foliar

Doses N N P K Ca Mg S
g kg™
0 13,4 1,8 16,4 4,2 1,7 1,8
60 16,6 2,1 13,8 4,4 2,1 1,9
120 13,8 2,0 12,9 4,2 1,9 2,1
180 15,4 2,1 11,8 4,5 1,9 2,2
F-R.L 0,5"° 7,8%* 31,2% 0,7"° 0,2"° 22,2%x
F-R.Q 0,5"° 1,3%° 1,8"° 0,2"° 3,6%** 0,3V°
CV (%) 14,2 9,6 14,5 8,4 12,2 7,0

NS, ***: ndo significativo, significativo a 1% de probabilidade respectivamente

As concentracdes de K na F+1 diminuiram linearmente com o aumento das
doses de N da fonte cloreto de amdnio (Tabela 10 e Figura 6b), porém estavam acima
do limite inferior da faixa de suficiéncia. Como houve aumento de producgéo da parte
aérea (Tabela 7), pode ter ocorrido efeito dilui¢cdo.

Tem-se ainda que quando o conteudo de CI" no solo é alto, a absorcédo de
nutrientes minerais, especialmente o NO5, K* e Ca?*, é reduzida (LARCHER, 2000). Os
excessos de Cl no protoplasma ocasionam distarbios em relagcdo ao balanco i6nico,
além dos efeitos especificos desses ions sobre as enzimas e membranas celulares
(FLORES, 1990). Reducdo na concentracdo de K, sob estresse salino, é um

complicador adicional para o crescimento das plantas visto que, em algumas situagoes,
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esse elemento é o principal nutriente a contribuir para o decréscimo do potencial
osmotico, uma estratégia necessaria a absor¢do de &gua nessas circunstancias
(JESCHKE et al., 1986; MARSCHNER, 1995).

Assim, é possivel sugerir que a reduc¢do no crescimento das plantas cultivadas
sob altas doses de N-CA pode ter sido reflexo, pelo menos em parte, da menor
concentracdo de K em seus tecidos, visto que esse elemento é de extrema importancia
para o ajustamento osmaético da planta, além de ser necessario para a manutencao da
capacidade fotossintética, por sua importancia na sintese de proteinas e ativacdo
enzimatica (TAIZ; ZEIGER, 2004). Apesar de nao diferirem entre si, as concentragdes
de Ca em todos os tratamentos estavam no limiar das faixas de suficiéncia.

Ocorreu efeito altamente significativo das doses de N (p<0,01) na concentragcéo
de Mg, representado pelo modelo quadratico de regressao (Tabela 10, Figura 6¢). O Mg
€ ativador de muitas enzimas dentro da planta: Quase todas as enzimas fosforilativas
(incorporagéao ou transferéncia de P) dependem da presenca do Mg, que forma uma
ponte entre o ATP ou o ADP e a molécula da enzima. A transferéncia de energia
desses dois compostos é fundamental nos processos da fotossintese (fase luminosa e
escura), respiracao (glicolise e ciclo dos &cidos tricarboxilicos), reacdes de sintese de
compostos organicos (carboidratos, lipideos, proteinas), absorcdo ibnica e trabalho
mecanico, como o aprofundamento e a expanséo da raiz (MALAVOLTA, 2006). Dessa
forma, a adubacgdo nitrogenada, em geral, estd associada a maior absor¢cdo do Mg
pelas plantas, devido ao efeito sinérgico entre os dois nutrientes (N x Mg). Como as
concentracbes de Mg foliar seguiram um padrdo quadratico com as doses de N-CA
pode-se inferir, novamente, a respeito do efeito do ion Cl- no solo influenciando na

absorcéo do Mg como mencionado para o NOs', K* e Ca?* por Larcher (2000).
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Figura 6 - Concentracdo de macronutrientes da diagnose foliar da soqueira de cana-de-aclcar 60 d.a.a.
em funcgdo das doses de nitrogénio (amostragem de folha +1)

As concentragbes de enxofre na folha +1 de cana-de-agucar aumentaram
linearmente com o incremento das doses de cloreto de amoénio (Tabela 10 e Figura 6d).
A interacdo do N com o0 S € importante e deve ser levada em conta em programas de
adubacao. De acordo com Cantarella (2007), muitas vezes a deficiéncia de S ocasiona
reduzido aproveitamento do adubo nitrogenado. Boa parte do N nas plantas esta na
forma de proteinas. O S é constituinte de dois aminoécidos (cisteina e metionina). A

deficiéncia desse nutriente acarreta na diminui¢cdo da producdo desses aminoacidos e
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as proteinas que os contém ndo podem ser formadas. Assim, plantas insuficientemente
supridas com S ndo conseguem assimilar o N em proteinas e o N se acumula na forma
de aminas, amidas e aminoacidos soltuveis (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

E importante ressaltar que a andlise da folha-diagndstico foi realizada para
avaliar se as plantas estavam bem nutridas ou deficientes em algum elemento, nao
sendo possivel fazer uma estimativa da extragdo e acumulo de nutrientes pela cultura.
Dessa forma a diluigdo ou concentragao do nutriente na F+1 n&do deve ser entendida
como menor ou maior absorcdo do elemento, e sim se este esta sendo absorvido em

guantidades adequadas e balanceadas com os demais.

4.1.3 Balanco climatolégico no ciclo da cana soca (segunda rebrota)

Embora a temperatura e radiagdo solar tenham possibilitado elevada
evapotranspiracao potencial da cultura a partir do més de outubro de 2006, o
armazenamento de agua no solo foi baixo nesse periodo e limitou a evapotranspiracao
real, que somente ocorreu em niveis elevados a partir do més de novembro de 2006
(Figura 7). Desse periodo até o més de margco de 2007 a evapotranspiracdo real da
cultura foi muito préxima da potencial, devido as condi¢des favoraveis de temperatura,
radiacdo solar e disponibilidade hidrica, possibilitando o0 maximo crescimento da planta,
periodo esse chamado de estadio de maximo crescimento da cana-de-acucar.

As precipitacdes pluviais totalizaram 1633 mm durante todo o ciclo da segunda
rebrota de cana-de-acUcar, sendo as maiores pluviosidades concentradas no verao,
cerca de 1360 mm, que € o periodo de maximo desenvolvimento da cana-de-acucar.
Segundo INMAN-BAMBER e SMITH (2005), para a cana-de-agucar, uma precipitacdo
pluvial anual a partir de 1000 mm, bem distribuida, € suficiente para a obtencédo de altas
producdes. Isso implica em que o manejo hidrico seja realizado com suprimentos
hidricos adequados durante o desenvolvimento vegetativo (principalmente nas fases de
germinacao, perfilhamento e elongacdo dos colmos) e alguma restricdo no periodo de
maturacéo, para forcar o repouso fisiolégico e o enriquecimento em sacarose.

A colheita da cana soca de primeiro corte foi realizada em fins de outubro de

2006, més em que houve déficit hidrico (Figura 7). As precipitagdes pluviais tiveram
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inicio a partir do més de novembro sendo suficientes para zerar esse déficit, gerando
excedentes de 4gua pelo balanco climatologico. O periodo de excedente hidrico iniciou
com as chuvas de verdo em novembro de 2006 e se estendeu até fevereiro de 2007,

més em que as precipitacdes diminuiram.
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Figura 7 - Balanco hidrico climatoldgico da area experimental no ciclo agricola de segunda rebrota
de cana-de-aglUcar (outubro de 2006 a novembro de 2007). EVAP. POT.:
Evapotranspiracdo potencial da cultura; EVAP. REAL: Evapotranspiracdo real da cultura;
EXC. HIDR.: Excedente hidrico do solo; DEF. HIDR.: Déficit hidrico do solo
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De acordo com MOURA FILHO et al. (2007), a adubagcdo com nitrogénio
influéncia significativamente os rendimentos de colmo, acgucar e alcool em areas que
ndo ha restricdo hidrica. No entanto, maiores valores de ascensdo capilar e de
evapotranspiragdo apresentados por plantas de cana-de-acUcar adubadas com
nitrogénio podem néo se traduzir em maior producdo de colmos que em plantas ndo
adubadas com nitrogénio, que, por sua vez, tem um uso mais eficiente da agua (BRITO,
2006).

A evapotranspiracdo real da cultura atingiu os maiores valores na fase de
méximo crescimento, cerca de 3,2 mm dia™, ao passo que na fase final (maturac&o)
atingiu aproximadamente 1,7 mm dia®’. A evapotranspiracdo potencial maxima da
cultura foi de 3,6 mm dia™. O déficit hidrico total foi de 302 mm, concentrando-se nas
fases de crescimento inicial e de maturacdo, sendo pequeno na fase de maximo
crescimento, ndo apresentando efeitos expressivos na diminui¢ao da produtividade.

Em condi¢cdes de déficit hidrico ha reducdo do crescimento radicular nas
camadas mais superficiais devido, principalmente, ao aumento da resisténcia mecanica
do solo seco, enquanto as camadas mais profundas, com o aumento da manutencéo da
umidade por mais tempo, proporcionam menor resisténcia a penetracdo das raizes
mais novas (VASCONCELOS, 2002), interferindo diretamente na produtividade da
cultura.

Ramesh e Mahadevaswamy (2000) avaliaram o efeito da seca severa, moderada
e condi¢Oes hidricas ideais de cultivo sobre a mortalidade de perfilhos, caracteristicas
morfolédgicas, produtividade e qualidade de quatro cultivares de cana-de-acucar. Os
autores afirmaram que o déficit hidrico durante a fase vegetativa reduziu 0 numero de
colmos viaveis para colheita, causou diminuicdo na altura e do comprimento dos
internédios, no numero de internddios e no peso das plantas.

O conhecimento isolado da evapotranspiragdo potencial e real, assim como do
déficit hidrico no ciclo da cana-de-agucar pode ndo ser tdo valioso como a avaliacao
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,
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déficits hidricos acentuados podem afetar significativamente a produtividade da cultura
(OTTO, 2007).

4.1.4 Produtividade de colmos e atributos tecnolégicos na colheita da cana soca

(segunda rebrota) relacionados com a adubacéao nitrogenada

A produtividade de colmos foi significativamente influenciada pelas fontes de N
(Tabela 11). Com excecao da fonte nitrato de amoénio todos os tratamentos diferiram da
testemunha, nado diferindo, porém, entre si.

Embora a produtividade do tratamento sulfato de amonio ndo tenha diferido
significativamente do tratamento NA, a fonte nitrogenada SA produziu
aproximadamente 9 t ha™ a mais de colmos (Tabela 11), valor este que deve ser levado
em consideracdo quando computado seu custo-beneficio. Além disso, o ion sulfato,
pode se ligar a outros cations formando CaSO,, MgSO, etc. disponibilizando esses
elementos em profundidade, importante para cana soca, em virtude da nao realizagéao

da calagem e/ou gessagem.

Tabela 11 - Produtividade de colmos de cana-de-agucar e rendimento em sacarose na
colheita final em novembro de 2007, relacionadas a fontes de nitrogénio

Fontes de N
TEST CA 120 NA 120 SA 120 U 120
Produtividade de colmos (t ha™)
89,6 b 101,5a 97,4 ab 106,1 a 105,0 a
Valor F = 3,6** CV (%) =71
TPH (t ha™)
157b 17,8 a 17,3 ab 18,4 a 17,5 ab
Valor F=2,4" CV (%) = 8,6

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan a
10% de probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N em
kg ha'. *, ** signifivativos a 10 e 5 % de probabilidade respectivamente
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O tratamento uréia apresentou a mesma eficiéncia quando comparada as demais
fontes de nitrogénio, diferindo significativamente da testemunha (Tabela 11). O uso do
KCI aplicado conjuntamente com a uréia, pode reduzir as perdas de amoénia da uréia
por volatilizagdo como mostrado na literatura por Christianson et al. (1995); Fenn et al.
(1990). Neste experimento foram aplicados 180 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de
potassio em todos os tratamentos. O KCI, quando aplicado em conjunto com a uréia ou
fertilizante amoniacal, promove a reducdo das perdas de amodnia por volatilizagao,
possivelmente, pela formacdo paralela de NH4Cl (RAPPAPORT e AXLEY, 1984;
GAMEH et al., 1990; CHRISTIANSON et al., 1995).

Outro fator que deve ser considerado sdo os dados de pluviosidade da area,
tendo em vista que a ocorréncia de chuvas apds a aplicacdo de N-uréia auxiliou na
incorporacao dessa fonte diminuindo as perdas de N por volatilizacdo. Além de possivel
reabsorcdo pela folhagem das plantas de N-NH; volatilizado da uréia, tendo em vista
gue a adubacédo foi realizada quando as plantas j& haviam brotado e estavam com
cerca de 50cm aproximadamente.

No Brasil, Coelho et al. (2006) obtiveram maior eficiéncia agronémica na cultura
de milho para o cloreto de aménio quando comparado a uréia. A maior eficiéncia do
NH4CI foi interpretada pelos autores como devido a auséncia de volatilizagdo de NH3
desta fonte , a qual pode ter ocorrido com os outros fertilizantes amidicos/amoniacais.
Em contrapartida, Barati et al. (2006), estudando o efeito de fontes de nitrogénio: uréia
revestida de enxofre, cloreto de aménio e uréia na produtividade do arroz, concluiram
gue o tratamento cloreto de amodnio, resultou em menor producdo de grédos quando
comparado as demais fontes.

O rendimento de sacarose foi influenciado pelas fontes de nitrogénio, apenas em
funcdo da diferenca de produtividade de colmos (Tabela 11), j& que néo foi observada
diferenca significativa em relagdo aos atributos tecnologicos (Tabela 12). A adubacao
nitrogenada é comumente associada com maior produtividade, porém com prejuizos no
acumulo de sacarose (KORNDORFER; MARTINS, 1992; MALAVOLTA; MORAES,
2007). Para cada aumento porcentual na produtividade pode ocorrer uma diminuicéo de
0,01% no teor de agucar (MALAVOLTA; MORAES, 2007).
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Tabela 12 - Pardmetros tecnolégicos: °Brix, Pol, pureza, fibra, ATR e AR, em funcao

das fontes de N

Parametros Tecnoldgicos

Fontes N ° Brix Pol % Pureza (%) Fibra (%) (QTE) AR (%)
CA 120 23,2 17,6 86,9 10,5 173,9 0,7
NA 120 23,4 17,8 87,1 10,3 175,9 0,7
SA 120 22,9 17,3 86,4 10,2 172,0 0,8

U 120 22,4 16,7 85,1 10,1 166,9 0,9
TEST 231 17,6 86,8 10,2 173,9 0,7
CV (%) 4,6 4,5 1,3 6,4 3.9 14,
Valor F 0,6" 12" 1,8N° 0,2"° 1,0N 17N

NS: néo significativo

Na regido Centro-Sul, em funcdo das condi¢bes para maturacdo, a cana-de-

acucar atinge indices mais elevados de Pol (%) cana nos meses de agosto e setembro,

valendo a pena lembrar, que as variedades precoces, via de regra, mostram maior

rigueza em sacarose no inicio do periodo de moagem (abril), como é o caso da

variedade utilizada neste experimento (SP 89 1115). Para as variedades colhidas nos

meses de setembro a novembro um teor de sacarose de 17% é considerado 6timo

(Tabela 12).

Com relacdo as doses de nitrogénio para a fonte cloreto de aménio, pode-se

verificar que a produtividade de colmos (TCH) na colheita final, foi significativamente

influenciada pelo incremento de N, respondendo linearmente (Tabela 13 e Figura 8a). Da

mesma forma, Vitti et al. (2007) verificaram efeito linear altamente significativo entre as

doses de N com nitrato de amdnio e a produtividade de colmos de uma segunda soca. E

importante ressaltar que o conceito de eficiéncia ou de uso eficiente de N pode variar de

acordo com a perspectiva de producdo, porém, ndo se deve priorizar alta eficiéncia em

detrimento da produtividade. Sabe-se, pela lei dos rendimentos decrescentes, que com o

aumento da dose de N os aumentos na produtividade sdo menores e, portanto, menores

as eficiéncias obtidas.
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Tabela 13 - Produtividade de colmos de cana-de-acucar e rendimento em sacarose na
colheita final em novembro de 2007 em fung&o das doses de nitrogénio de
cloreto de amonio

Doses de N (kg ha™)

0 60 120 180
TCH (t ha™)
89,6 94,3 101,5 103,5
Valor F = 9,4% CV (%) =7,3
TPH (t ha™)
15,7 16,1 17,8 18,0
Valor F = 6,19** CV (%) =9,19

NS: néo significativo; ***, ** signifivativos a 1 e 5 % de probabilidade respectivamente

A adubacdao nitrogenada de cana soca resultou em maior producéo de agucar por
hectare (Tabela 13 e Figura 8b). A adicdo de N pode incrementar a produgéo de agucar
por area, ou seja, o teor de agucar no colmo pode até diminuir com a adubacgéo
nitrogenada, porém a quantidade total de acucares produzidos por hectare é maior
como decorréncia da maior produtividade em TCH (KORNDORFER et al., 1997, 2002;
PAES et al.,, 1997; TRIVELIN et al., 2002; BOLOGNA-CAMPBELL, 2007; FRANCO,
2008a).

Levando-se em consideracdo que para uma produtividade esperada de colmos
em torno de 100 t ha™ a dose de N recomendada para a cana soca é de 100 kg ha*
(RAIJ et al., 1996), pode-se concluir que o CA na dose de 60 kg ha® de N nao foi
suficiente para se obter produtividade satisfatoria (Tabela 13), provavelmente em
funcdo do menor desenvolvimento radicular da cana-de-acucar.

Nao houve efeito das doses de N na cana soca em nenhum dos parametros
tecnoldgicos avaliados (Tabela 14). Orlando Filho e Zambello Junior (1980), Azeredo et
al. (1986), Espironelo et al. (1987), Kornddrfer et al. (1997), Orlando Filho et al. (1999),
Trivelin et al. (2002), Korndorfer et al. (2002), Bologna-Campbell (2007) e Franco
(2008a) encontraram condi¢cbes semelhantes de resposta a adubagdes nitrogenadas.
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Figura 8 - Produtividade de colmos de cana-de-agucar e rendimento em Sacarose em fungéo
das doses de nitrogénio na forma de Cloreto de Amonio

Tabela 14 - Parametros tecnoldgicos: °Brix, Pol, pureza cana, fibra cana, ATR e AR,
em funcao das doses de N do cloreto de amonio

Parametros Tecnoldgicos

ATR

Doses N ° Brix Pol % Pureza (%) Fibra (%) (kg t) AR (%)
0 23,1 17,6 86,8 10,2 173,9 0,7
60 22,7 16,9 85,9 10,4 169,1 0,8
120 23,2 17,6 86,9 10,5 173,9 0,7
180 23,3 17,4 86,4 10,8 172,9 0,8
F-R.L 0,2 0,01 0,01 1,7 0,02  0,01™
F-R.Q 0,3%° 0,3"° 0,1%° 0,1%° 0,3"° 0,1N°
CV (%) 4,4 4,4 1,3 6,6 3,9 13,9

NS- néo significativo

A Tabela 15 apresenta os dados de produtividade de colmos e rendimento de
sacarose por hectare da cana soca de segunda rebrota para o experimento completo, a
fim de avaliar a eficiéncia da fonte alternativa cloreto de amoénio nas doses de 60, 120 e
180 kg ha™* em comparacdo com as fontes de N comumente utilizadas em cana soca

(uréia, sulfato de aménio e nitrato de amdnio na dose de 120 kg ha™).
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A produtividade final de colmos (t ha™) para os tratamentos sulfato de aménio e
uréia foi significativamente superior aos tratamentos CA60 e testemunha, indicando,
como ja mencionado anteriormente, que o N tem papel fundamental na produtividade
de soqueiras (Tabela 15). Nesse contexto, o sulfato de amoénio apresenta algumas
vantagens em relacdo a uréia e a outras fontes nitrogenadas, pois apresenta reduzidas
perdas por volatilizacdo de NHs, além de ser uma fonte que contém enxofre (24% S). O
S do sulfato de amoénio melhora a absor¢cdo e o aproveitamento do N e de outros
nutrientes pelas culturas devido a sinergia positiva entre eles.

Avaliando a produtividade e as perdas de NH; por volatilizagdo, em soqueira
colhida mecanicamente sem queima, com fontes nitrogenadas aplicadas em superficie,
Vitti et al. (2007) constataram que as fontes nitrogenadas com N-amidico: uréia e uran,
foram as que apresentaram as maiores perdas de NHs; por volatilizag&o, principalmente
guando aplicadas em faixa, sendo que perdas de N por volatilizagdo causaram reducéo
na produtividade da cana-de-aclcar. Verificaram também, que a utilizacdo do N (**N)
do sulfato de ambnio pela cana-de-acgucar foi o dobro ao da uréia.

Segundo Oliveira et al. (1997) quando a uréia é alocada superficialmente em
solos cobertos por palha, as perdas por volatilizacdo sdo elevadas atingindo niveis
entre 50% a 94%. No entanto, apesar de os fertilizantes terem sido aplicados sobre a
palha, apos a adubacgéo ocorreu precipitacdo pluvial da ordem de 211 mm durante 0s
30 dias apds a adubacdo, contribuindo para que as perdas de N por volatilizagdo do
tratamento uréia, ndo fossem tdo acentuadas, e a produtividade do tratamento nao
diferisse dos demais tratamentos, ja que a agua pode arrastar o N-fertilizante em
profundidade no solo, reduzindo as perdas por volatilizagdo e aumentando a eficiéncia
agrondmica do fertilizante.

A adubacgao nitrogenada com sulfato de amoOnio para o experimento completo
além de aumentar a producdo de colmos (TCH) (Tabela 15) proporcionou incrementos
na producdo de acucar por hectare (TPH) em relagdo a testemunha, sendo este efeito
devido ao aumento na produgcdo de colmos, haja vista que nenhum parametro
tecnologico analisado na colheita da cultura foi influenciado pelos tratamentos com
aplicacao de nitrogénio. Portanto, esses resultados demonstram que a substituicdo da

uréia assim como de outras fontes de nitrogénio por cloreto de amonio, em cana soca
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de segundo corte, ndo interferiu na qualidade e valorizacdo da matéria-prima para a

agroindustria.

Tabela 15 - Produtividade de colmos de cana-de-agucar e rendimento em sacarose em
funcdo dos tratamentos (experimento completo) na colheita final em
novembro de 2007

TEST CA 60 CA 120 CA 180 NA 120 SA 120 U120

Produtividade de colmos (t ha™l)
89,6 c 94,3bc 101,5ab 103,5ab 97,4ab 106,11 a 105,0 a

Valor F = 2,4* CV (%) =7,6
TPH (t ha™)
155b 16,3 b 17,6 ab 179 ab 16,9 ab 18,3 a 18,2 ab
Valor F=1,4" CV (%) =9,7

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan a 10%
de probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N em kg ha™.
* significativo a 10% de probabilidade

Em contrapartida, Prado e Pancelli (2006), avaliando os efeitos da nutricao
nitrogenada em soqueiras de cana-de-agucar, em sistema de colheita mecanizada,
sobre a qualidade tecnoldgica de soqueiras de cana-de-agucar verificaram que a
adubacédo nitrogenada ndo afetou a qualidade da cana-de-agucar do primeiro corte,
entretanto, no segundo corte aumentou a Pol (%) da cana e o Rendimento de Acucar
Total Recuperavel (ATR) da cana-de-agucar.

As margens de contribuicdo agricola foram positivas para todos os tratamentos,
inclusive para a testemunha, ndo diferindo entre si pelo teste de Duncan a 10% de
probabilidade (Tabela 16). Observa-se que as margens de contribuicdo agricola nos
tratamentos com CA, independente da dose aplicada, séo inferiores a da testemunha.
Apesar de os tratamentos com CA terem estimulado a produtividade da segunda
rebrota de cana-de-acgucar, o ganho em TCH n&o foi suficiente para cobrir o custo da
adubacéo nitrogenada. Esses resultados, muito provavelmente sdo devidos ao custo de
CCT, j& que a adubacdo nitrogenada na dose de 180 kg ha® N aumentou a TCH
gerando, com isso, maior custo com o CCT ha™.
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Tabela 16 - Rendimento financeiro (MCA) em funcéo da adubag&o nitrogenada no
ciclo da segunda rebrota de cana-de-acucar
Receita Custo Custo Custo

TCH ATR  Aclcar MCA*
Trat Bruta CCT adubo total
tha' kgt' kgha' R$ ha™
TEST 89,6 173,9 155814 4.278,6 1.4157 0,0 1.4157 2.862,9
CA60 943 169,1 15.946,1 4.3788 1.489,9 2250 1.7140 2.664,8
CA120 101,5 173,99 17.650,8 4.846,9 1.603,7 450,0 2.053,7 27932
CA180 103,55 172,9 17.8951 4.913,9 1.6353 6750 2.310,3 2.603,6
NA120 97,4 1759 17.132,7 4.7046 1.538,9 2472 1.786,1 2.918,5
SA120 106,1 172,0 18.249,2 5.011,2 1.676,4 399,6 2.076,0 2.9352
U120 105,0 166,9 17.5245 4.8122 1.659,0 260,4 1.9194 2.8928
Valor F*=0,73"° CV(%) =118 DMS = 682,5

NS: N&o significativo. TCH: toneladas de colmos industrializaveis por hectare; ATR: acUcar total
recuperavel por tonelada de colmos; Aclucar = TCH x ATR; Receita Bruta = Acglcar x 0,2746 (preco
médio do ATR mar¢o 2009); CCT: custo do corte, carregamento e transporte (CCT = R$15,80 t'l)
(preco médio da Usina Iracema); Custo CCT = CCT(R$) x TCH; Custo dos fertilizantes em marco de
2009: uréia = R$1000 t* ou R$2,17 kg™ de N; sulfato de aménio = R$700,0 t* ou R$3,33 kg™ de N;
nitrato de aménio = R$700,0 t™* ou R$2,06 kg™ de N; cloreto de amédnio = R$ 937,5 t" ou R$ 3,75 kg™
de N. Custo Total = CCT + adubo. MCA: Margem de contribuigdo agricola; MCA = Receita bruta -
Custo total

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a utilizacdo da fonte
nitrogenada cloreto de aménio em adubacdo de soqueira de cana-de-acucar é
agronomicamente eficiente em relacdo as fontes de N tradicionalmente utilizadas pelo
setor canavieiro como: sulfato de amonio, nitrato de aménio e uréia, e pode vir a ser
empregada, caso seja produzida comercialmente como fertilizante em grande escala,
com preco por unidade de N compativel com outros fertilizantes nitrogenados, podendo
vir a substituir outras fontes de N, principalmente quando os riscos de perdas de N por
volatilizacado forem altos (“Cana-crua”). Para tanto devem ser avaliadas as relagcbes
custo-beneficio dos fertilizantes nitrogenados e seus beneficios, ndo somente em um
ciclo agricola, mas também seu efeito residual nos ciclos subseqtientes, que promovam

aumento da longevidade do canavial.
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4.2 Efeito do N-residual no ciclo da cana soca de terceira rebrota

4.2.1 Concentragdes de macronutrientes na folha-diagnéstico e caracteristicas

guimicas do solo

As concentracdes foliares de macronutrientes foram comparadas aos valores
sugeridos como adequados por Raij e Cantarella (1997) e os teores de nutrientes no
solo comparados aos sugeridos por Raij et al. (1997). Em relacdo as fontes de
nitrogénio ndo houve efeito do N-residual nas concentragbes de macronutrientes
(Tabela 17). Os coeficientes de variacdo para este teste, em geral, foram baixos e
também n&o houve diferenca entre os blocos, o que atribui confiabilidade & analise.

De maneira geral, as concentracdes de nutrientes obtidas nas analises quimicas
das folhas-diagnéstico estdo na faixa de suficiéncia sugerida para a cultura de cana-de-
acucar cultivada no Estado de Sao Paulo (RAIJ; CANTARELLA, 1997). A excecao ficou
por conta das concentracdes de enxofre que estavam pouco abaixo do limite inferior de
suficiéncia (Tabela 17). Contudo, os valores de S ndo foram devidos a disponibilidade
do nutriente no solo, pois os teores de S (Tabela 18) variaram de médio a alto (RAIJ et
al., 1997). Portanto, esses resultados sdo devidos, provavelmente, ao efeito de diluicéo,
proporcionado pelo crescimento da cultura (JARRELL; BEVERLY, 1981), ocorrido na
época de colheita das folhas-diagnoéstico.

O N-residual influenciou as concentragcdes de N na folha F+1 (Tabela 17), sendo
o tratamento SA120 o que apresentou menor concentragdo, diferindo significativamente
dos demais, como este tratamento foi o que proporcionou maior produtividade (Tabela
23), pode ter ocorrido efeito de diluicdo. 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 carbonicos (MALAVOLTA et
al., 1997).
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Tabela 17 - Concentracdo de macronutrientes da diagnose foliar da soqueira de cana-
de-acuUcar (terceira rebrota) aos 60 d.a.a. em relacdo ao efeito residual das
fontes de N (amostragem de folha +1)

Concentracdes adequadas para o estado de S&o Paulo”
N P K Ca Mg S
Faixa de gkg™’
suficiéncia 180-250 15-30 100-160 20-80 10-30 15-3,0
Concentracéao Foliar

Tratamentos N P K Ca Mg S

TEST 220a 24D 153 a 6,5a 22a 1,3a
CA 120 226a 25a 152 a 6,0 a 23a 1,3a

U 120 220a 26a 17,1a 59a 21a 1,3a
NA 120 220a 26a 16,1a 57a 22a 1,4 a
SA 120 20,8 b 2,5ab 153 a 55a 22a 1,4 a
CV (%) 4,2 4,4 11,8 21,0 13,8 11,6
Valor F 2,2" 1,9N 0,8"° 0,4N° 0, 2N 0,6"°

"Teores adequados para o Estado de Sdo Paulo, segundo Raij et al. (1997)
Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, nao diferem entre si pelo Teste de Duncan a
10% de probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N
em kg ha™. **, ns: significativo a 5 % de probabilidade e néo significativo, respectivamente

Com excecdo ao teor de calcio (profundidade de 25 - 50 cm), nenhum dos
resultados de caracterizacdo quimica do solo, apos a colheita da cana soca (segunda
rebrota), mostraram diferenca significativa em relacdo ao N-residual para fontes de N
(Tabela 18). Esse fato mostra que a resposta aos tratamentos de cana soca em relagéo
as fontes de N, se ocorrer, ndo tera influéncia de diferencas na fertilidade do solo, ao
menos em relacéo aos atributos avaliados.

No entanto, ndo houve efeito significativo do N-residual das fontes nitrogenadas
nas concentracoes foliares de Ca (Tabela 17), o que mostra a suficiéncia do nutriente
encontrado no solo, ao qual nado foi limitante as respostas de produtividade da cana
soca. O célcio é um nutriente estrutural que se liga a polissacarideos na parede celular,
€ ativador e regulador enzimético e serve como contra-ion na absorcao de outros ions
(EPSTEIN; BLOOM, 2006). A resposta da cana-de-aclucar ao nitrogénio é
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).
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Tabela 18 - Caracteristicas quimicas do solo LVE em funcéo das fontes de nitrogénio (dose de 120 kg ha® de N), na
profundidade de 0 — 25 e 25 — 50 cm, apos a colheita da segunda rebrota de cana-de-agicar em novembro de

2007
M.O pH S-S0, P K Ca Mg H+Al SB CTC Y,
TRAT gdm?® cCaCl, —mg dm®— mmolc.dm™ %
0 — 25 cm de profundidade
TEST 33,8 4,5 32,0 17,8 2,0 24,5 11,0 57,5 37,5 95,0 39,3
CA 35,0 4.5 25,3 19,5 2,1 23,8 9,0 65,0 34,8 99,8 34,5
NA 33,8 4.5 37,3 25,3 2,1 21,3 8,8 60,5 32,1 92,6 35,0
SA 34,0 4.4 60,5 17,3 1,8 19,8 8,3 71,5 29,8 101,3 30,3
U 33,3 4,6 20,8 15,8 1,7 27,0 9,8 59,5 38,4 97,9 39,8

Valor F 0,35 0,28% 1,72™ 1,35 0,45 044" 0,41 062" 0,38 0,89 0,42"°
25 -50 cm de profundidade

TEST 26,0 4,7 40,0 10,2 1,0 210b 7,3 43,8 29,3 73,0 40,0
CA 25,3 4,9 37,3 21,3 0,8 28,5 ab 9,5 38,3 38,8 77,0 49,8
NA 23,3 4,9 20,0 11,8 0,8 23,0b 7,8 42,0 31,5 73,5 43,3
SA 23,3 5,2 52,3 11,3 0,6 28,5 ab 9,3 33,3 38,4 71,6 53,8

U 25,5 51 68,3 21,5 0,7 32,8a 9,0 36,8 42,5 81,7 52,3

Valor F  0,84"  1,09% 149" 1,228 1,13 2,54* 0,80  1,25M 2,27\ 1,19  2,11™

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan a 10% de probabilidade. NS: n&o significativo; *
significativo a 10% de probabilidade.
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O N-residual de doses de N-CA aplicadas na cana soca de segunda rebrota,
ndo alterou as concentragbes foliares de macronutrientes da terceira rebrota de
cana-de-agucar (Tabela 19). Em geral, 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 contetdo no solo ou no fornecimento de N pela
adubacéo (CLEMENTS et al., 1941; BOLTON; BROWN, 1980).

O conteudo total de N e Ca na folha diagndéstico ndo foram afetados pelas
doses de N-CA (Tabela 19), estando as concentracdes dentro da faixa considerada
adequada para cana-de-acUcar. Com excec¢do da concentracdo de enxofre, no qual
apresentou valor pouco abaixo do limite inferior adequado para o Estado de S&o
Paulo, os demais nutrientes apresentaram concentragbes adequadas e acima da
média. A possivel variagdo na disponibilidade de nitrogénio no solo, com as doses
de N-CA aplicados em 2006 néo teve efeito direto no estado nutricional das plantas

da terceira rebrota (Tabela 19).

Tabela 19 - Concentragcdo de macronutrientes da diagnose foliar da soqueira de
cana-de-agucar (terceira rebrota) aos 60 d.a.a. em relagdo ao efeito
residual das doses de N
Teores adequados para o estado de S&o Paulo *

N P K Ca Mg S
Faixa de 9 kg_l
suficiéncia 18,0-250 15-30 10,0-16,0 2,0-80 10-30 15-3,0
0 22,0 2,4 15,3 6,5 2,2 1,3
60 20,5 2,5 16,8 5,3 2,2 1,4
120 22,6 2,5 15,2 6,0 2,3 1,3
180 21,8 2,5 15,4 6,6 2,2 1,3
F-R.L 0,3%° 1,6M° 0,2"° 0,7"° 0,01 0,01
F-R.Q 0,4N° 2,0M 1,0M 2,4N8 0,05"° 0,2M8
CV (%) 3,5 4,5 8,7 19,4 11,4 14,2

NS: nao significativo
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Dentre os fatores que proporcionam melhora na qualidade do solo destaca-se
a matéria organica (M.O) que desempenha multiplas funcdes, especialmente sob
condicOes de clima tropical e subtropical, onde a fragdo mineral encontra-se em
avancado estadio de intemperismo. Aumentar o conteido de MO, nestas condigdes,
significaria elevar a CTC nas camadas superficiais do solo e, conseqientemente,
aumentar a retencdo de cétions, incrementar a atividade biol6gica e promover
fornecimento de nutrientes as plantas.

Os maiores conteddos de M.O foram encontrados na camada superficial do
solo (0-25 cm), indicando que os sistemas de manejo conservacionistas do solo,
como é o caso da cana colhida sem a queima da palhada, podem contribuir para o
aumento do teor de matéria organica e, consequentemente, da fertilidade do solo. O
N-residual das doses de CA parece ter influenciado no contetdo de M.O no solo na
camada de 0-25 cm, sendo este efeito representado pelo modelo quadratico de
regressdo, onde a partir da dose de 80 kg ha™ de N seu contetdo foi reduzido
(Tabela 20 e Figura 9a). Estes resultados, embora com amparo da estatistica,
devem ser interpretados com cuidado uma vez que o tempo decorrido entre a
aplicacdo dos tratamentos e a amostragem do solo foi inferior a um ano o que, em
principio, ndo seria um tempo plausivel para que se obtivesse alteragbes no
conteddo de MOS. Uma possivel explicagdo poderia ser devido ao desenvolvimento
diferencial do sistema radicular da cana soca nessa camada do solo, com as doses
de N-CA, influenciada por possivel efeito toxico de concentragdo de Cl- no meio. De
qualquer forma essa € uma evidéncia que merece ser melhor avaliada em futuros
estudos.

O efeito residual das doses de nitrogénio na CTC do solo na camada de 0 —
25 cm de profundidade mostrou tendéncia semelhante ao contetdo de M.O, sendo
representado por modelo quadrético de regressado, diminuindo a partir da dose de 80
kg ha™ (Tabela 20 e Figura 9c). Segundo Brady (1989), a capacidade de troca
catiénica (CTC) é uma medida da distribuicdo das cargas elétricas disponiveis na
superficie das particulas do solo para a retencdo de agua e cétions dispersos na
solugéo do solo. Os valores de CTC de um solo dependem da classe textural, do
tipo de mineral de argila presente e do conteldo de matéria organica. Estes
resultados como os de MOS, discutidos anteriormente, reafirmam a necessidade de

serem melhor avaliados em futuros estudos.
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Tabela 20 - Caracteristicas quimicas do solo LVE em das doses de nitrogénio da fonte cloreto de aménio, na profundidade de

0 —25 e 25 — 50 cm, apés a colheita da segunda rebrota de cana-de-aclcar em novembro de 2007

Doses M.O pH S-SOq4 P K Ca Mg H+Al SB CTC \%
N gdm®  caCl, —mg dm=>— mmol.dm™ %
0 — 25 cm de profundidade
0 33,7 4,5 32,0 17,7 1,9 24,5 11,0 57,5 37,5 94,9 39,2
60 36,2 4,5 23,2 21,2 2,2 23,5 9,7 65,5 35,4 100,9 35,0
120 35,0 4,5 25,3 19,5 2,1 23,8 9,0 65,0 34,8 99,8 34,5
180 32,5 4,3 27,2 21,2 1,9 17,7 6,2 69,0 25,9 94,9 28,0
F-RL 06" 1,2 02% 044%™ 0,02% 12" 5,0%* 1,6 2,1N° 0,01™% 2,3V
F-R.Q 3,9* 0,1 0,7 01" 0,2Ns 0,3"S 0,2Ns 0,1NS 0,4NS 3,88* 0,05"S
25-50 cm de profundidade
0 26,0 4,7 40,0 10,2 1,0 21,0 7,2 43,7 29,3 73,02 40,0
60 24,7 4,9 35,2 21,2 1,0 27,7 10,5 41,0 39,2 80,25 48,5
120 25,3 4,9 37,3 21,3 0,8 28,5 9,5 38,3 38,8 77,0 49,8
180 23,5 5,1 44,2 10,2 0,6 23,0 6,5 41,0 30,1 71,07 41,5
F-RL 21™ 12,8 02" 0,01 58+ 01  0,2® 0,5"° 0,01™ 0,2"° 0,05
F-RQ 0,05 0,9" 0,6% 55« 02 20" 6,3** 0,6"° 3,1N° 2,2N° 2,403

NS: nao significativo; *, ** e *** significativos a 10%, 5% e 1% de probabilidade respectivamente
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Figura 9 - Teores de M.O, magnésio e CTC do solo, em funcdo das doses de nitrogénio (fonte CA), na
profundidade de 0 — 25 cm, ap0s a colheita da cana soca (segunda rebrota) em novembro
de 2007. * e ** significativos a 10% e 5% de probabilidade respectivamente

Um aspecto importante é que, em um solo argiloso, com alta capacidade
tampao, isto €, maior resisténcia a alteracdo do pH, foi possivel, ja no primeiro ano,
verificar pequenas mas significativas diferengas nos valores de pH (camada de 25 —
50 cm) devido ao efeito das doses de N-CA (Figura 10d). O aumento das doses de
N-CA aplicado no ciclo anterior resultou em aumento do pH do solo, diferentemente
dos resultados encontrados por Coelho et al. (2006), que observaram redugéo no pH

do solo em funcéo da aplicacdo de NH4CI.
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Os teores de magnésio na camada de 0 — 25 cm (Tabela 20 e Figura 9b) e
potassio na camada de 25 — 50 cm (Tabela 20 e Figura 10b) sofreram reducdes
lineares em fungéo do N-residual da fonte cloreto de aménio. E importante ressaltar
0 antagonismo que exerce o amdnio (NH,") sobre magnésio e potassio. O uso
massivo e desbalanceado de fertilizantes amoniacais ou uréia pode afetar
seriamente a nutricdo magnesiana e/ou potassica. Ainda, no caso do cloreto de
amonio o excesso de cloreto pode provocar desequilibrio iénico, que prejudica a
seletividade da membrana das raizes, afetando a seletividade de outros nutrientes
(ALVES, 2000).

Os teores de fésforo na camada de 25 — 50 cm do solo foram afetados
significativamente pelas doses de N-residual do cloreto de amonio (Tabela 20 e
Figura 10a), mostrando a relagdo positiva da adubacéo nitrogenada no teor de P do
solo, levando em consideracdo que este passou em média de 11 mg dm™ para 21
mg dm®, antes da instalacdo do experimento (outubro 2006) e apds a colheita em
novembro de 2007, sendo este efeito representado pelo modelo quadratico de

regressao.
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Figura 10 - Teores de fosforo, potassio e magnésio e pH do solo na profundidade de 25 — 50 cm, em
funcdo do efeito residual das doses de nitrogénio (fonte CA), apds a colheita da cana
soca (segunda rebrota) em novembro de 2007. ** e *** significativos a 5% e 1% de
probabilidade respectivamente

A Tabela 21 apresenta as correlagbes de Pearson entre 0s parametros
quimicos do solo na camada de 0-25 e 25-50 cm do solo. Dentre os resultados
apresentados destaca-se a correlagdo negativa do pH com os teores de S-SOg4
(camada 25-50 cm). Com o aumento do pH ocorre aumento das cargas negativas
(OH), dessa forma o sulfato que também é um &nion, é repelido, reduzindo portanto,

seu teor no solo.



92

Tabela 21 - Correlacdes de Pearson entre os parametros quimicos do solo apés a colheita da segunda rebrota de

cana-de-acucar

0-25cm  M.O P S-S0, K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y; m
pH 0,35+ 0,01 -0,73*** -0,30* 0,89*** 0,84*** -0,89** -0,91** (,89** -0,32"° (0,96*** -0,90***
M.O - 0,23M  -042* 0,16 0,48 0,54* -0,31* -0,10"° 0,52** 0,48* 0,37* -0,34*
P - -0,12™ 0,37 0,02 0,24 0,23™ -0,06™ 0,08" 0,01 0,07 0,09
S-S0, - 0,01N  -0,71%* -0,64** (Q,75** 0,67** -0,71** 0,17"S -0,72%* (Q,79***
K - -0,35* -0,17™ 0,28 0,212 0,25 0,02 -0,25" 0,25"
Ca - 0,92%** .0,78%* -0,76*** (0,09** (0,03"° 0,95** -0,81***
Mg - -0,75%%* -0,74** (0,97**  0,04NS 0,92%** -0,78***
Al - 0,84*** -0,78%* (0,34* -0,85** (,99%**
H+Al - -0,76*** 0,61*** -0,91*** (,84***
SB - 0,04N5  0,96%** -0,81***
CTC - -0,25"  0,31*
\Y; - -0,87***

25-50cm  M.O P S-S0, K Ca Mg Al H+Al SB CTC \Y; m
pH -0,03% 0,15 -0,38* -0,28"° 0,76** 0,59** -0,88** -0,89** (,75** 0,10N° 0,91** -0,86***
M.O - 0,10 -0,70** 0,22 0,29« 0,25 -0,07™ 0,27 0,30+ 0,55* 0,11 -0,20"°
P - -0,13% 0,22 0,01 0,08" 0,20 0,04 0,03% 0,22 -0,03% 0,07
S-S0, - 0,00 -0,58** -0,30* 0,50** 0,29* -0,55* -0,41* -0,47* 0,56**
K - -0,39** 0,03 0,11 0,08 0,27 -0,15" -0,27" 0,10™
Ca - 0,72%** -0,73** -0,60*** (0,08** (,65%* (,92*** -0,80***
Mg - -0,54**  -0,48** (0,85** (,62*** 0,76*** -0,63***
Al - 0,80%** -Q,72%* -0,15"S -0,84%** (,04%**
H+Al - -0,61*** (0,15  -0,84*** (,81***
SB - 0,68***  (0,93*** -0 ,80***
CTC - 0,35+ -0,22™°
\Y; - -0,91%**

NS, *, ** e ***: ndo significativo, significativo a 10

, 5 e 1%, respectivamente
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O teor de matéria organica do solo apresentou correlacdo positiva com SB,
Ca e Mg (camada de 0-25 cm) e CTC (camada de 25-50 cm), indicando que a
retencdo de cations esta relacionada ao teor de matéria organica do solo. A soma de
bases (SB) do solo, especialmente de calcio tem grande importancia no crescimento
radicular abaixo da camada aravel. Esse fato é muito importante, pois a cana-de-
acucar apresenta significativo crescimento do sistema radicular em subsuperficie,
principalmente nos ciclos de soqueira (LANDELL et al., 2003).

Embora, em curto prazo, problemas de fertilidade possam ser resolvidos com
adicdo de adubos sollveis, alternativas de manejo que preservem teores de M.O no
solo garantem as boas producgdes a longo prazo. Trabalhos anteriores relatam o
efeito do cultivo continuo de cana-de-aglcar sobre as propriedades quimicas de
solos, ocorrendo diminui¢cao consideravel na soma de bases (CERRI et al., 1988) ou,
dependendo do manejo adotado, elevando a sua fertilidade (SILVA; RIBEIRO,
1998).

4.2.2 Balanco climatoldgico no ciclo da cana soca (terceira rebrota)

A colheita da cana soca de segunda rebrota ocorreu no final de novembro de
2007, quando as condi¢des climaticas eram totalmente favoraveis a brotacdo do
ciclo subsequente. Desse periodo até o més de junho de 2008 a evapotranspiragao
real da cultura foi muito proxima da potencial, devido as condi¢des favoraveis de
temperatura, radiacdo solar e disponibilidade hidrica, possibilitando o maximo
crescimento da planta, periodo esse chamado de estadio de maximo
desenvolvimento da cana-de-agUcar (Figura 11).

Cesnik e Miocque (2004) relatam que o ponto maximo de vegetacdo da cana-
de-agucar situa-se anualmente em dezembro. Esta época esta proxima ao equindcio
de verdo, periodos em que fatores como luz e comprimento do dia complementam-se
com fatores hidrotérmicos, mostrando assim, a importancia dos mesmos na produc¢éo
de cana-de-agucar. Por outro lado, a intensidade de acumulo de sacarose é
fortemente influenciada pelas condicdes ambientais, desfavoraveis ao crescimento e
desenvolvimento vegetativo, sendo que temperaturas mais baixa, periodos de seca
moderados e caréncia de nitrogénio favorecem a qualidade agroindustrial da cana-de-
acucar.

Durante o ciclo da cana soca de terceira rebrota, o déficit hidrico foi de

aproximadamente 500 mm, o que pode ser considerado moderadamente elevado
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para a cana-de-acgUcar. Entretanto, o déficit hidrico acumulado foi maior nos estadios
finais, ou de maturagdo (devido as baixas precipitacbes no inverno), que n&o
apresenta efeitos expressivos na reducdo da produtividade. No estadio de maximo
crescimento (de novembro a fevereiro, em um total de 120 dias) foram observadas as
maiores precipitacdes e o déficit hidrico foi baixo. O baixo déficit hidrico nesse
periodo, aliado as condicdes favoraveis de temperatura e radiagdo solar,
possibilitaram um elevado crescimento vegetativo da cultura nesse estadio. Por outro
lado, o acentuado déficit hidrico no estadio final do ciclo da cana soca pode prejudicar

a brotacéo e o vigor da soqueira no ciclo agricola subsequente.
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Figura 11 - Balanco hidrico climatologico da area experimental no ciclo agricola de terceira
rebrota de cana-de-agclcar. EVAP. POT.: Evapotranspiracdo potencial da
cultura; EVAP. REAL: Evapotranspiracdo real da cultura; EXC. HiDR.:
Excedente hidrico do solo; DEF. HIDR.: Déficit hidrico do solo
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O periodo de excedente hidrico se estendeu até junho de 2008, més em que
as precipitacbes diminuiram. Somente o més de janeiro de 2008 registrou
pluviosidade acumulada de 325 mm, praticamente 26% da precipitagdo ocorrida na
fase vegetativa da cana soca (novembro a junho de 2008). Durante todo esse periodo
a evapotranspiragao real foi igual a potencial. Ao final de junho, com a diminuicdo das
chuvas e com a elevagéo da evapotranspiragdo potencial, o solo passou a apresentar

déficit hidrico.

4.2.3 Produtividade de colmos e atributos tecnolégicos na colheita da cana

soca (terceirarebrota) relacionados ao N-residual

Quanto a produtividade de colmos (TCH) na safra agricola 2007/2008,
constatou-se que com o aumento das doses de nitrogénio aplicadas na safra
2006/2007, houve significativa redu¢éo na producdo de colmos por area, sendo este
efeito representado por meio de regressdo quadratica inversa (Figura 12a).

A alta produtividade de colmos na auséncia de N pode ter ocorrido em fungéo
do maior fornecimento de nitrogénio a partir da mineralizagdo da matéria organica. A
palha depositada sobre o solo segundo diversos autores contém de 50 a 100 kg ha™
de N, apds alguns anos de implantagdo com diminuicdo nas perdas de solo por
erosdo e aumento continuo na palha, ocorrerdo aumentos nos teores de matéria
organica e nitrogénio do solo, podendo representar menor necessidade nas doses
de N, como verificado neste experimento (ABRAMO FILHO et al., 1993; FURLANI
NETO et al., 1997; CANTARELLA, 1998; COSTA, 2001; VITTI, 2003).

Outro fator que deve ser levado em consideracdo é que, devido ao uso
crescente de adubo potassico clorado na maior parte das culturas, vem se
acentuando o problema, que se constitui no acumulo de cloro nas plantas,
principalmente nas perenes e naquelas cujos restos de cultura voltam ao solo
anualmente. Levando-se em consideracédo que 180 kg ha® de N na forma de CA
corresponde a aproximadamente 554 kg ha™ de Cl, além de 173,6 kg ha™ de Cl na
forma de cloreto de potassio, a redugdo na produtividade pode ter ocorrido em
funcdo do efeito toxico do Cl residual, que em elevadas concentracbes no solo

refletiu negativamente no potencial produtivo da cultura.
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Figura 12 - Produtividade de colmos de cana-de-aclcar de terceira rebrota e rendimento em
sacarose (safra 2007/2008) relacionados ao efeito residual de doses de N aplicadas na
safra 2006/2007. **: significativo a 5% de probabilidade

Como a cana-de-agucar é considerada, moderadamente sensivel a salinidade
do solo (SANTANA et al., 2007), o decréscimo de produtividade com aumento da
dose de nitrogénio pode ter sido agravado pelo efeito salino provocado pelo cloro
residual, tendo em vista, que a acumulagdo de sais na rizosfera prejudica o
crescimento e desenvolvimento das culturas, provocando um decréscimo de
produtividade. Isto ocorre em raz&do da elevagdo do potencial osmético da solucao
do solo, por efeitos toxicos de ions especificos e alteracdo das condicdes fisicas e
quimicas do solo (FAUCONNIER; BASSEREAU, 1975; MAULE et al., 2001).

N&o foi observada diferenca significativa para os parametros tecnoldgicos da
cana de terceira rebrota em funcdo do N-residual da fonte CA (Tabela 22),
ocorrendo reducgdo na producdo de acucar por area apenas em funcdo da reducéo
na produtividade de colmos (Figura 12b). No entanto, todos os parametros estéo
dentro dos considerados adequados para a variedade utilizada neste experimento
(SP89 1115). E importante ressaltar, que aos 180 d.a.a. o canavial se apresentava
com alto indice de tombamento dos colmos, o que pode ter impedido a expressao da
maxima produtividade tanto de colmos quanto de acucar. Segundo Berding et al.
(2005), com o tombamento é induzido o aparecimento de brotdes, que séo brotos
desenvolvidos apds a estabilizacdo dos colmos principais na cultura, e cujo
comportamento é similar ao de uma cana jovem. Diferenciam-se, todavia, pelos
caules mais grossos e folhas mais largas e curtas do que os dos colmos principais.

Ao serem colhidos juntamente com a cana madura, ha uma tendéncia para
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diminuicdo da qualidade da matéria-prima, devido ao reduzido teor de sacarose e

elevado teor de agUcares redutores nos mesmos.

Tabela 22 - Parametros tecnolégicos: °Brix, Pol, pureza, fibra, ATR e AR de colmos
da terceira rebrota de cana-de-acucar (safra 2007/2008), em fungéo do
efeito residual das doses de nitrogénio (cloreto de amonio) aplicados na
segunda rebrota (safra 2006/2007)

Parametros Tecnoldgicos

Doses N ° Brix Pol %  Pureza (%) Fibra (%) (QJT,[F.E) AR (%)
0 21,6 17,0 90,2 10,3 166,1 0,47
60 21,2 16,7 90,2 10,2 163,5 0,47
120 21,4 16,9 90,2 9,8 165,6 0,48
180 21,4 16,9 89,8 9,9 165,3 0,49
F-R.L 0,01"° 0,01V 0,1%° 0,3V 0,01V 0,1%°
F-R.Q 0,2NS 0,3"° 0,03"° 0,01NS 0,11N8 0,05"S
CV (%) 4,4 4,4 1,8 11,6 4,0 12,0

NS: nao significativo

As fontes nitrogenadas mostraram efeito significativo para N-residual na
producdo de colmos por area (Tabela 23). O tratamento SA foi o que apresentou a
maior producéo de colmos por &rea, diferindo dos tratamentos U e CA, néo diferindo,
porém dos demais tratamentos, inclusive da testemunha. A maior eficiéncia do
sulfato de amoénio pode ter ocorrido em fungéo da maior quantidade de N-residual
disponivel as plantas. De acordo com Strong et al. (1997), a adicdo de sulfato de
amonio causa uma rapida queda no pH do solo, inibindo a nitrificagdo. Deve-se
salientar, ainda, que uma reducdo na nitrificagcdo ndo é de todo indesejavel, por
permitir uma maior manutencdo do nitrogénio na superficie do solo, j& que o ion

amonio pode ser adsorvido pelos coldides do solo (VICTORIA et al., 1992).

A produtividade de acucar (TPH) néo foi influenciada pelo nitrogénio residual
de nenhum tratamento aplicado no ciclo anterior. Apesar das meédias dos
tratamentos sulfato de aménio e cloreto de amdnio na dose 120 kg ha™ N diferirem
entre si, a andlise de variancia ndo mostrou significAncia para o parametro avaliado
(Tabela 23). Com relagdo a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar nédo foi

verificada diferenca significativa para nenhum parametro avaliado (Tabela 24).
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Tabela 23 - Produtividade de colmos de cana-de-agucar (TCH) e rendimento em
sacarose (TPH) de terceira rebrota (safra 2007/2008) em fungéo do N-
residual de fontes nitrogenadas aplicadas na safra 2006/2007.

TEST CA 120 NA 120 SA 120 U 120
Produtividade de colmos (t ha™)
134,1 ab 123,1c 130,7 abc 138,6 a 128,1 bc
Valor F = 2,4* CV (%) =5,7 DMS= 14,4
TPH (t ha™)
22,8 20,9 22,3 23,4 21,9
Valor F =1,7"° CV (%) = 6,7 DMS= 2,9

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan a 10% de
probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N em kg
ha™. NS: n&o significativo, * significativo a 10% de probabilidade

Tabela 24 - Parametros tecnoldgicos: °Brix, Pol % cana, pureza % cana, fibra %
cana, ATR e AR de terceira rebrota de cana-de-acUcar (safra
2007/2008) em fungdo do N-residual das fontes nitrogenadas
aplicadas na safra 2006/2007.

Parametros Tecnoldgicos

ATR

Tratamentos ° Brix Pol % Pureza (%) Fibra (%) (kg t9) AR (%)
TEST 21,6 17,0 90,2 10,3 166,1 0,47
CA 120 21,4 16,9 90,2 9,8 165,6 0,48
NA 120 21,9 17,1 90,2 10,7 167,0 0,48
SA 120 21,5 16,9 90,0 10,6 167,1 0,49
U 120 21,9 17,1 89,6 10,9 166,9 0,46
CV (%) 31 2,8 1,4 7.9 3,2 9,3
Valor F 0,4" 0N 0,3"° 1,0N 0,1 0,3"°

NS: néo significativo



99

Para o experimento completo foi constatada diferenga significativa entre os
tratamentos (Tabela 25). O N-residual do sulfato de aménio na dose de 120 kg ha™*
de N foi o que proporcionou maior produtividade de colmos, ndo diferindo da
testemunha e do tratamento cloreto de aménio na dose de 60 kg ha™ de N. Por outro
lado, os tratamentos U120 e CA nas doses 120 e 180 kg ha' de N foram os que
apresentaram as menores produtividades no ciclo subseqiente ao de sua aplicagéo.
O rendimento de acgUcar por area foi significativo apenas em fung¢édo do aumento de
produtividade de colmos, visto que os parametros tecnoldgicos néo diferiram entre

0s tratamentos.

Esses resultados podem ser explicados pelo efeito mais duradouro do N no
solo, quando na forma amoniacal, refletindo em maior efeito residual, tanto do N
quanto do enxofre, como discutido anteriormente. Estudo realizado por Vitti et al.
(2003) mostrou que o sulfato de amoénio proporcionou maior efeito residual na
produtividade da quarta soca da cana, comparado a uréia e ao nitrato de aménio,

indicando aumento na eficiéncia de aproveitamento do N pelas plantas.

Além do S contido no sulfato de amdnio melhorar a absor¢do e o
aproveitamento do N pelas culturas devido a sinergia positiva entre esses nutrientes,
outra possivel vantagem advinda do uso de sulfato de amdnio diz respeito ao
aumento da solubilidade do fésforo e do manganés do solo, melhorando o
aproveitamento desses nutrientes pelas plantas e aumentando a produtividade das
culturas (COLLAMER et al., 2007).

E interessante, portanto, realizar os célculos da margem de contribuigo
agricola, para saber qual a fonte e a dose economicamente viavel, que apresente
aumento de produtividade dos canaviais e reducdo dos custos de produgéo para 0s

ciclos subsequentes.
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Tabela 25 - Produtividade de colmos de cana-de-agucar (TCH) e rendimento em
sacarose (TPH) de terceira rebrota de cana-de-agucar (safra
2007/2008) em funcéo do N-residual dos tratamentos implantados na
safra 2006/2007 (experimento completo)
TEST CA 60 CA 120 CA 180 NA 120 SA 120 U 120

Produtividade de colmos (t ha™)
134,1ab 131,4abc 123,1c 125,5bc 130,7abc 138,6 a 128,1 bc

Valor E = 2,2* CV (%) =5,3 DMS= 14,6

TPH (t ha™)
22,8 ab 22,0 ab 209b 21,2b 223ab 234a 219ab

Valor F=1,6 CV (%) = 6,2 DMS= 3,2

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan a 10% de
probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N em kg
ha™*. *significativo a 10% de probabilidade. DMS: Diferenca minima significativa

A andlise de variancia para a produtividade acumulada de colmos nas safras
2006/2007 e 2007/2008, nao mostrou diferencga significativa entre os tratamentos
(Tabela 26). No entanto, o tratamento nitrato, que obteve a maior produtividade
(244,7 t ha) apresentou cerca de 21 t ha™ a mais quando comparado a testemunha
(223,7 t ha'). Este aumento de producéo acumulada de colmos de cana também
sugere a necessidade de uma analise econbmica, com o objetivo de definir a
viabilidade ou n&o, da adubagé&o nitrogenada em ciclos subsequentes de cana soca.
Para o rendimento em sacarose, apesar das médias dos tratamentos SA120 e CA60
diferirem entre si, a andlise de varidncia ndo mostrou significancia para o pardmetro
avaliado (Tabela 26).
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Tabela 26 - Produtividade de colmos e rendimento de aglUcar acumulados (safra
2006/2007 + 2007/2008) relacionada aos tratamentos com fontes e
dose de N

TEST CA 60 CA 120 CA 180 NA 120 SA120 U120

Produtividade de colmos acumulada (t ha™)

223,7 2257 2247 229,0 228,1 2447 2331
Valor F=1,7"° CV (%) =4,8 DMS=395
Rendimento em sacarose acumulado (t ha™)
38,5 38,0 38,7 39,2 39,6 41,82 39,4
Valor F = 0,89"° CV (%) =6,6 DMS=54

NS: Nao significativo. DMS: Diferenca minima significativa

Com excecdo ao SA, a margem de contribuicdo agricola relacionada o N-
residual (produtividade da terceira rebrota de cana-de-agUcar; safra 2007/2008),
independente da dose ou fonte aplicada, apresentaram-se com meédias inferiores a
da testemunha, embora néo tenha sido constatada a diferenga significativa entre os
tratamentos (Tabela 27).

E importante ressaltar que as estimativas de custo apresentadas poder&o ser
diferentes daquelas obtidas pelos produtores, em funcdo das diferengcas nos
sistemas de producdo, nivel tecnoldgico, geréncia da propriedade, estrutura e
valores dos custos de producdo. O cenario para os valores de margem de
contribuicdo agricola poderdo se alterar em fungdo de precos da ATR e CCT, mas

especialmente com os pregos de adubos nitrogenados.
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Tabela 27 - Rendimento financeiro em funcdo do efeito do N-residual da terceira
rebrota de cana-de-acucar (safra 2007/2008)
Receita  Custo Custo  Custo

TRAT TCH ATR AclUcar MCA*
Bruta CCT NPK total

tha't  kgt* kg ha' R$ ha™
TEST 134,1 166,1 22.2740 6.1164 2.1188 558,0 2.676,8 3.439,6
CA60 1314 163,5 21.483,9 5.8909,5 2.076,1 558,0 2.634,1 3.2654
CA120 122,1 165,6 20.219,8 5.552,3 1.929,2 558,0 2.487,2 3.065,1
CA180 125,6 165,3 20.761,7 5.701,2 19845 558,0 2.5425 3.158,7
NA120 130,7 167,0 21.826,9 5.993,6 2.065,1 558,0 2.623,1 3.370,5
SA120 138,6 167,1 23.160,1 6.359,8 2.189,9 558,0 2.747,9 3.611,1
U120 128,1 166,9 21.379,9 5.870,9 2.024,0 558,0 2.582,0 3.288,9

Valor F* = 1,1 CV (%) =9,6 DMS = 656

NS: N&o significativo. TCH: toneladas de colmos industrializaveis por hectare; ATR: aclcar total
recuperavel por tonelada de colmos; Agucar = TCH x ATR; Receita Bruta = Aglcar x 0,2746 (preco
médio do ATR); CCT: custo do corte, carregamento e transporte (CCT = R$15,80 t* — preco médio
usina Iracema); Custo CCT = CCT(R$) x TCH; Custo NPK: Custo da adubacdo NPK de terceira
rebrota — férmula 20-5-19 (450 kg ha™ da férmula NPK = R$558,0). Custo Total = CCT + Custo NPK.
MCA: Margem de contribuigdo agricola (MCA = Receita bruta - Custo total)

4.2.4 Atividade da enzima redutase do nitrato (RNOs)

A andlise de variancia para o contetudo de nitrogénio total na folha +1 néo
mostrou diferenga significativa do N-residual para fontes dentro de uma mesma
época de avaliagdo (Tabela 28). Os valores encontrados variaram de 22,8 — 22,0;
18,5 - 19,4 e 18,0 — 19,6 g de N kg'l de matéria seca, respectivamente, para 0s
meses de fevereiro, abril e junho de 2008 e estdo de acordo com os teores
adequados para o Estado de S&o Paulo (18,0 — 25,0 g kg™ MS), segundo Raij et al.
(1997).

Com excegdo ao tratamento com N-residual da fonte SA, houve reducao
altamente significativa nas concentracdes de N total da folha +1 de cana-de-agucar
em fungédo do tempo, especificamente nos meses de fevereiro e abril, ndo sendo
observada diferenca para as médias nos meses de abril e junho (Tabela 28). Esse
fendmeno ocorre em razdo do inicio do processo de maturacédo, onde grande parte
do nitrogénio integrante dos tecidos vegetativos é transferido para os colmos em

desenvolvimento, num processo denominado de remobilizacao.
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Tabela 28 - Concentragdo de nitrogénio na folha +1 de cana-de-acucar aos 60, 120
e 180 d.a.a. em funcéo do efeito residual das fontes de N (dose: 120 kg
ha™ de N)

Concentracéo de N F+1 (g kg™)
TEST CA120 NA120 SA120 U120 CV (%) ValorF
FEVEREIRO 220aAB 226aA 220aAB 20,8aB 22,0aA 2,85 3,7"°
ABRIL 185bA 19,3bA 19.3bA 190aA  19,4bA 5,65 0,4N°
JUNHO 18,0 bA 196bA 19.3bA 190aA 193bA 6,21 1,1N
Valor F 13,1%x% 23 O*r* 7,9%%* 1,9N 15,0%**
CV (%) 6,2 3,7 5,5 6,4 3,9

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, nao diferem entre si
pelo Teste de Duncan a 10% de probabilidade. ***, ** significativo a 1 e 5% de probabilidade
respectivamente

TEMPO

A RNO;3; apresentou maior atividade nas folhas da cana-de-aglcar para o
tratamento com N-residual do nitrato de amdnio nas trés épocas avaliadas (Tabela
29), sugerindo a inducdo dessa enzima pelo substrato nitrato. A atividade da RNO3
no tratamento com nitrato de aménio foi maior, possivelmente, devido a maior
disponibilidade de nitrato translocado para as folhas, conforme indicado por Stewart
e Schmidt (1998).

No entanto, o nitrato de amoénio, fonte que apresentou maior atividade da
enzima, nao diferiu do tratamento cloreto de amonio aos 60 d.a.a. (Tabela 29).
Andrade (1994) trabalhando com capim-colonido e proporcdes de NH;:NO;3
detectou que a atividade “in vitro” da redutase do nitrato aumentou significativamente
quando foram fornecidas ambas as fontes de nitrogénio, indicando certa agéo

estimulatéria do ion amoénio na atividade da enzima.
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Tabela 29 - Atividade da enzima redutase do nitrato (umol NO," g* h™") na folha +1
de cana-de-acucar, em funcé@o do efeito residual das fontes de N e do
tempo (60, 120 e 180 dias apds a adubacdo — d.a.a.)

Fontes Tempo (d.a.a.)
Valor F
N 60 120 180

TEST 2,0x10™ cA 1,2x10* dB 1,7x10* dC 24 5%
CA 120 1,4x10° aA 1,6x10° bB 1,3x10° bB 11, 7%
NA 120 1,6x10° aA 2,2x10% aA 2,3x10° aB 9,9 *x*
SA 120 4,7x10* bcA 6,9x10™ cAB 9,3x10™ cB 9, 2%+
U 120 5,9x10™ bA 7,8x10™ cAB 3,5x10* dB 7,2%*
Valor F 53,5 ** 100,3 **+* 173,6 *** -

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan a 10% de
probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N em kg
ha™. ** ** significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente

A andlise de variancia referente a atividade da enzima RNOgs, para niveis
equidistantes de tempo, mostrou-se significativa (Tabela 29). Com exceg¢do da
testemunha, a atividade da RNO3; aumentou significativamente aos 120 dias apés a
adubacéo, periodo em que as temperaturas e precipitacdes foram mais elevadas
(Figura 13). Por outro lado, aos 180 dias ap6s a adubacdo houve pequeno
incremento na atividade da redutase para o efeito residual dos tratamentos, nitrato e
sulfato de amdnio e decréscimo para os tratamentos cloreto de ambnio e uréia,
periodo em que se inicia a estiagem com consequente redugdo na temperatura.
Ackerson et al. (1977) verificaram que a RNOj3 foi adversamente afetada em plantas
de algodédo submetidas ao estresse hidrico. O déficit hidrico tem sido responsével
pela reducdo da atividade dessa enzima em cevada (HUFFAKER et al., 1970;
BANDURSKA, 1991), milho (MORILLA et al., 1973) e sorgo (TEARE et al., 1974).

Segundo Sinha e Nicholas (1981), € possivel que a inibicdo da RNOs; se
constitua em processo regulatério na auséncia de crescimento ativo em plantas
submetidas a estresse hidrico, que evoluiu no sentido de conservar energia quando
a fotossintese é diminuida. Assim, como a conservacdo de energia € um requisito
essencial para a sobrevivéncia durante o estresse, supde-se que uma rapida

reducdo da atividade da RNOs3 se traduza em uma vantagem metabdlica.
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Tabela 30 - Concentracgdes de nitrato e ambdnio na folha +1 de cana-de-agucar (mg
kg™' de MS) em funcéo do efeito residual das fontes nitrogenadas aos
60, 120 e 180 dias ap6s adubacao

Tempo (d,a,a,)

Fontes 60 120 180
N NH,* NO3 NH,* NO3 NH,* NOs Valor F

mg kg™ NH,"*  NOs
Test 376aA  709abA  490aA  831bA  713abA 1122aA 2,94 2,64

CA120 280aA 639bA  359aB  997abA  697abB  1146aA 26,51*** 2,89"°
NA120 464aA 779aA  341aA  1024aA  518bcA  847abA 397" 445"
SA120 350aA  657abA  367aB  647bA 748aB  1237aA  14,60*** 521**

U120 368 aA  654abA  332aA  1321aAB  447cA  688bB 0,90  550**

Valor F 1,15 345* 126N  95**  380* 302" - -

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndao diferem entre si
pelo Teste de Duncan a 10% de probabilidade. NS: ndo significativo; ***, ** e * significativoa 1, 5 e
10% de probabilidade respectivamente

Para a concentracdo de amoénio nas folhas, aos 60 e 120 d.a.a. (Tabela 30)
ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos, no entanto, mesmo
sem 0 apoio da estatistica, houve maior concentracdo de amoénio para o efeito
residual do nitrato de amoénio. Pode-se observar ainda, que aos 60 d.a.a. o N-
residual do NA apresentou maior concentragdo de nitrato foliar diferindo
significativamente do tratamento CA, nao diferindo, porém dos demais tratamentos,
mantendo a mesma tendéncia aos 120 d.a.a., sendo superado, no entanto, pela
uréia no qual foi constatada maior concentracdo de N-NOj3 na folha +1 de cana-de-
acucar.

Em trabalho realizado por Souza e Lobato (2002), aplicando nitrogénio
amoniacal no solo, os autores verificaram que a concentracdo foliar de N-NH," foi
detectada nos primeiros cinco dias ap6s o fornecimento do nutriente, apresentando
concentracgdes foliares semelhantes (50 %) entre as formas N-NH4" e N-NO3™ 15 dias
apoés a aplicagdo. Depois de 25 dias da aplicacdo 100 % do nitrogénio determinado
na planta estava na forma nitrica. Pelo exposto, verifica-se que na auséncia de
impedimentos a nitrificacdo esse processo é muito rapido, o que explica a absorcéo

de nitrogénio, predominantemente, na forma nitrica.
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Figura 13 - Pluviosidade e temperatura média durante o periodo de amostragem de
folha +1 para fins de diagnose nutricional e avaliagcdo da RNO;. Fonte:
Adaptado de Gascho e Shih (1983)

Apesar de aos 180 d.a.a. a concentracao de nitrato foliar dos tratamentos n&o
terem diferido significativamente observou-se que o tratamento nitrato de amadnio
apresentou baixa concentracdo de N-NOj3™ na folha (Tabela 30), possivelmente em
funcdo da maior atividade da enzima redutase do nitrato, sabendo que no processo
de assimilacdo, o NO3™ é reduzido a nitrito (NO2") no citosol pela enzima redutase do
nitrato (RNO3); posteriormente, o NO, é reduzido a NH;" nos plastideos da raiz ou
nos cloroplastos pela enzima redutase do nitrito, ao qual é incorporado na forma de
glutamina e glutamato (TISCHNER 2000; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Surpreendentemente, o tratamento que ndo recebeu adubacdo nitrogenada
no ano agricola de 2007 (Tabela 30) apresentou em todas as épocas de avaliacao
concentracbes de NH," e NOs; equivalentes aos tratamentos onde se procurou
avaliar o efeito residual das fontes nitrogenadas. Isso mostra mais uma vez, que nas
condigbes do estudo ndo ocorreu efeito residual mensuravel por meio dessas
medidas, sendo as diferencas nas concentracbes de N foliar e na atividade da
redutase oriundas de outros fatores genético-fisiolégicos.

Silveira e Crocomo (1990) estudando os efeitos de doses elevadas de N e de

vinhaga no solo na assimilacdo de nitrogénio ao longo do crescimento de cana-de-
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acucar, verificaram que os teores de nitrato nas folhas, foram muito baixos (menores
que 1 pmol g* MS). Aos 90 dias ap6s o plantio (DAP), as concentracdes de nitrato
em colmos e bainhas decresceram acentuadamente até niveis baixissimos a partir
dos 180 DAP. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Takashi (1965)
e Teixeira (1980), indicando que a cana-de-acUcar apresenta sistema de absorcao,
redugdo de nitrato e assimilagdo de amonia bastante ativo nas fases jovens das
plantas.

De modo geral, foram baixas as quantidades do N-NH4" no solo ao final do
ciclo da cana soca (Tabela 31), ndo sendo verificado, portanto, diferenca significativa
entre os tratamentos. Os maiores teores de N-NH,* foram encontrados no tratamento
CA com valor médio de 9,5 mg kg™ de solo. A adicdo de fertilizantes nitrogenados
amoniacais a solos acidos retarda a percolacédo de N em relacdo aos adubos nitricos
porque mantém o NH," adsorvido por certo tempo nas cargas elétricas negativas. Os
fons NH;" movimentam-se apenas por difusdo, podendo ficar ligados as argilas do
solo, negativamente carregadas. J& os ions NOs™ apresentam grande mobilidade na
solucéo do solo, sendo transportados por difuséo e por fluxo de massa.

Os resultados sugerem ainda, que as baixas quantidades do N-NH," presente
no solo, podem ser atribuidas a imobilizacéo liquida do N durante o ciclo da cana
soca, pela microbiota, em resposta a elevada quantidade de palha, que apresenta
relagdo C/N alta. Silva et al. (1999), concluiram que em presenca de palha de cana-
de-aclcar, os teores nos solos de N-NH;" e N-NO; provenientes da vinhaca
mostraram-se muito baixos, independentemente do tipo de solo.

Outra observacdo importante é a predominancia de aménio (NH,;) sobre
nitrato (NO3) apds a aplicagdo das fontes de nitrogénio (Tabela 31), indicando um
retardamento do processo de nitrificagcdo. Esses resultados estdo de acordo com
observacgbes anteriores de experimentos realizados por Mello Jr. et al. (1994) e
Coelho (1995), os quais verificaram que, em solos de cerrado, o processo de
nitrificacdo ndo € téo rapido, prolongando a permanéncia do N na forma amoniacal,

0 que contribui para a reducéo das perdas por lixiviagao de nitrato.
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Tabela 31 - Concentracdes de nitrato e amdnio no solo (mg kg™) em funcéo do efeito
residual das fontes nitrogenadas, apds colheita da cana soca em
novembro 2007

N-mineral Tratamentos
(mg kg™) Test CA120 NA120 SA120 U120
N-NH," 6,6 a 95a 8,2 a 7.9 a 6,0 a
Valor F=1,3MN° CV (%) = 32,9 DMS = 4,8
N-NO3 1,8b 25a 2,1ab 16b 25a

Valor E=56**  CV(%) =173 DMS=0,7

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan a 10% de
probabilidade. O nimero em frente ao simbolo da fonte nitrogenada representa a dose de N em kg
ha™. NS: n&o significativo; *** significativo a 1% de probabilidade

As quantidades de N-NO3z no solo para as fontes de nitrogénio ao final do
ciclo da cana soca (2007), variaram de 1,6 a 2,5 mg kg™, apresentando diferenca
significativa entre os tratamentos, com destaque para o efeito residual do CA, que
diferiu significativamente da testemunha, provavelmente, em funcdo de que grande
parte do amonio produzido pelo cloreto de amdnio no solo tenha sofrido nitrificagéo
(Tabela 31).

Com relagéo ao efeito do N-residual das doses de cloreto de amdnio na
atividade da enzima RNO; (Figura 14) verificou-se que esta foi diretamente
influenciada pelo incremento de nitrogénio (significaAncia ao nivel de 1%), nas trés
épocas avaliadas, apresentando ajuste linear.

Em geral, o melhor aproveitamento do fertilizante pelas culturas esta
relacionado com a dose aplicada e com o potencial de absor¢do dos nutrientes. Para
a atividade da redutase do nitrato, pode-se observar que nas trés épocas de
avaliagcdo esta foi significativamente influenciada pelo incremento das doses do N-
residual (Figura 14). Silveira e Crocomo (1981) verificaram que 0 aumento excessivo
na disponibilidade de N no estaddio de crescimento da cana-de-aclUcar provocou
decréscimo na concentracdo de sacarose e de acgucares redutores ao mesmo tempo

em que aumentou a atividade da redutase do nitrato e da concentragéo de aNH, no

colmo de cana.
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Os teores de N-NO;3; no solo aumentaram linearmente com as doses de

cloreto de aménio (Figura 15). O mesmo efeito ndo foi verificado para os teores de

aménio no solo em resposta a aplicagdo de N, provavelmente em funcao da intensa

nitrificacdo do N-NH," da fonte CA. Com o objetivo de determinar o nivel critico de

N-NO3z no solo para a cultura do milho, Rambo et al. (2007) verificaram que o0s

teores de N-NO3™ no solo aumentaram proporcionalmente as doses de N aplicadas.

Devido a grande variagdo nas concentracdes de NH;" no solo, como indicado pelo

coeficiente de variacdo (CV = 32%), ndo foram detectados efeitos significativos do

N-residual no teor de NH4*, encontrando valores entre 6,6 e 9,5 mg kg™ de NH," no

solo para o tratamento testemunha e a maior dose de N-residual (180 kg ha™ de N),

respectivamente.
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Os resultados apresentados na Figura 16 mostram aumento linear altamente
significativo (ao nivel de 1%) na atividade da enzima RNO3; para o N-NOj3’ residual
no solo correspondente ao N-residual das doses de cloreto de amonio, ao longo de
todo o periodo de observacgbes (60, 120 e 180 d.a.a.). Esses resultados reforcam a
hipotese de que a atividade da RNO3; nas folhas e raizes pode ser induzida pela
presenca de NOs, levando-se em consideracdo que o aumento das doses de CA,
pode ter levado ao aumento do teor de NO3z no solo e conseqiientemente & maior
atividade da enzima RNO3. Por outro lado, em relacéo a concentracdo de NO3 nas
folhas de cana-de-acucar, ndo foi detectada variacdes significativas para o efeito

residual do CA com incremento das doses de nitrogénio.
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Com respeito a atividade da RNO; avaliada aos 120 d.a.a. em fungéo da
produtividade de colmos, pode-se observar que o efeito residual das doses de CA
provocou reducgdes significativas na atividade da enzima RNOs; (Figura 17),
apresentando uma regressao quadratica inversa, em que, a partir da produtividade
de 126 t ha' de colmos ocorreu reducdo na atividade da enzima. Silveira (1990)
constatou que a cana-de-agucar “respondeu” positivamente a aplicacdo de alta dose
de N-fertilizante no solo em termos de N acumulado na parte aérea. A reposta foi
diretamente relacionada aos maiores teores de N e as maiores producdes de
fitomassa. ApGs periodo de elevadas e crescentes taxas de acumulo de N na parte
aérea (principalmente nos colmos), a cultivar apresentou, acentuado decréscimo,

com taxas muito baixas a partir do inicio da maturagdo. Concluiu ainda que, a
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atividade de redutase do nitrato nas folhas é varias vezes maior nos estadios mais
jovens, decrescendo acentuadamente no inicio da maturacdo, permanecendo com

valores muito baixos até o final do ciclo da cultura.
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Figura 17 - Atividade da redutase do nitrato aos 120 d.a.a, em folhas +1 de cana-de-aglcar, em
funcado da produtividade (t ha™)

E importante ressaltar que neste experimento n&do foram realizadas
avaliacbes da producdo de fitomassa na cana-de-agUcar ao longo do ciclo
vegetativo, ndo sendo, portanto, possivel afirmar que a atividade da enzima RNO3
ndo se correlacionou de forma positiva com a producdo de fitomassa. Os dados
apresentados foram referentes a avaliagdo da atividade da RNOj realizada no quarto
més do seu ciclo (120 d.a.a.), fase de maximo desenvolvimento da cultura, e a
producdo final de colmos (12 meses apos colheita da safra anterior).

No Brasil Purcino et al. (1994), com o objetivo de verificar a possivel
existéncia de correlagcédo entre a atividade da RNO3z e as produtividades de milho,
observaram que néo ocorreu significancia dos coeficientes de correlagdo, indicando
que a producao de espigas ndo estava associada aos valores da atividade da RNO3
in vivo nas folhas do milho, e concluiram ainda que a atividade da RNO3; néo foi

diferente entre os niveis de adubag&o com N.
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Silveira (1985), avaliando as interacdes entre assimilagdo de nitrogénio e o
crescimento de cana-de-agucar observou que durante a fase inicial de crescimento,
as maiores atividades de RNOsz (principalmente no tratamento “alto N”) foram
positivamente relacionadas com maiores teores de proteinas e com maior
crescimento de area foliar. Entretanto, provocaram grandes decréscimos nos teores
de acuUcares, indicando que o0s “custos energéticos” para estes processos Sao
elevados. E possivel que estes custos estejam relacionados com a capacidade de
resposta da cultura em termos de quilo de aglcar produzido por N absorvido.

Com a diminui¢cdo do pH, o molibdénio torna-se indisponivel para a planta, e
em casos de deficiéncia do nutriente a atividade da enzima redutase do nitrato em
plantas n&o leguminosas foi reduzida em cerca de 26% e (XU; ZHAO, 2003). Dessa
forma, o maior fornecimento do nitrogénio utilizando como fonte o cloreto de aménio
pode ter promovido maior extrusdo de ions H' pelas raizes das plantas e,
consequentemente, ocasionado diminuigdo do pH da rizosfera e da disponibilidade
de molibdénio. Tal comportamento foi observado por Primavesi et al. (2005), com o
capim-Coastcross.

Como o molibdénio € um elemento estrutural das enzimas redutase do nitrato
e nitrogenase, responsaveis pela assimilagdo do nitrato e pela fixacdo biologica,
respectivamente; deduz-se que a nutricdo com nitrogénio depende entre outros
aspectos, da disponibilidade do micronutriente no solo. Cazzeta e Villela (2004)
observaram que a aplicagéo de 20 kg ha™ de molibdénio como H,MoOQ, incrementou
o desenvolvimento do capim Brachiaria radicans Napper e a atividade da enzima
redutase do nitrato.

Pelo exposto, pode-se inferir que a questdo da resposta ou ndo da cana-de-
acucar ao N-fertilizante aplicado, assim como do seu efeito residual no solo, deve
envolver, dentre outros fatores, mecanismos de controles genético-fisiol6gicos assim
como influencias do meio. Quanto a interac@o positiva entre a produtividade final e a
atividade da enzimatica da redutase do nitrato, com base nos resultados deste
trabalho aliado aos relatados na literatura, pode-se inferir, finalmente, que os dados

disponiveis ainda séo insuficientes para responder a questao.
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5 CONCLUSOES

1. O cloreto de aménio como adubo nitrogenado no ciclo de segunda rebrota de
cana-de-agucar apresentou a mesma eficiéncia agronémica e viabilidade econdmica
das fontes nitrogenadas tradicionalmente utilizadas pelo setor canavieiro, n&o
apresentando retorno econdémico a partir da dose de 120 kg ha™ de N, considerado
0s precos de ATR, custos de CCT e do adubo de abril de 2009.

2. A substituicdo de fontes de nitrogénio por cloreto de amonio na segunda rebrota
de cana-de-acgucar, ndo interferiu na qualidade e valorizacdo da matéria-prima para
a agroindustria.

3. A adubacao nitrogenada no ciclo agricola da segunda rebrota de cana-de-agucar
promoveu efeito positivo nas concentracdes foliares de P, Mg e S nas folhas-

diagnéstico (folha +1).

4. O sulfato de amonio apresentou maior eficiéncia agronémica para o N-residual

(terceira soca), resultando em aumento na producgdo de colmos e aglcar por area.

5. O aumento das doses de N na forma de cloreto de amo6nio na segunda rebrota de
cana-de-agucar resultou em decréscimo de produtividade de colmos e aclcar no

ciclo subsequente (terceira rebrota).

6. O N-residual independente da fonte nitrogenada n&o interferiu nos atributos
tecnoldgicos dos colmos, resultando em reducdo de aclcar por area apenas em

funcéo da reducéo na produtividade de colmos.

7. A atividade da RNO3; nas folhas sofreu influéncia do N-residual, ndo refletindo,

diretamente, na produtividade de cana-de-agucar.
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