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EFEITO DA APLICACAO DE NITROGENIO NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO,
NA NUTRICAO E NA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A colheita mecanizada da cana-de-agucar deixa na superficie do solo
residuo vegetal que pode provocar mudancas na dinamica do nitrogénio no sistema
solo-planta. Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de nitrogénio nos atributos
quimicos do solo, na nutricdo, no crescimento e na producao da segunda soqueira de
cana-de-agucar em sistema de colheita mecanizada. Para isso, instalou-se experimento
na Usina Sao Martinho no municipio de Matdo-SP em um Latossolo Vermelho Amarelo
de textura argilosa, apos o corte da primeira soqueira da cana-de-agucar (variedade SP
83-2847). Os tratamentos de nitrogénio foram: 0; 60; 120; 180 e 240 kg ha' de N,
dispostos em blocos casualizados e quatro repeticbes. O nitrogénio foi aplicado na
forma de nitrato de aménio, um més apds o corte da primeira soqueira de cana-de-
acucar (Dezembro de 2007). Avaliaram-se os atributos quimicos do solo aos seis
meses apds a aplicacdo do nitrogénio e na colheita; o estado nutricional e o
crescimento aos quatro e aos nove meses apos a aplicacao do nitrogénio, a qualidade
tecnoldgica e a producao de cana-de-agucar aos doze meses ap0s o corte da primeira
soqueira e também realizou-se analise econbémica da adubacdo nitrogenada. A
aplicagdo de nitrogénio incrementou a concentragdo de amdnio e nitrato no solo, o
acumulo de nitrogénio, o crescimento e a produgédo da cana-de-acucar. A dose de 138
kg ha™ de N proporcionou a maxima producéo de colmos (140 t ha™).

Palavras-chave: Saccharum spp L., nutricdo de plantas, adubacdo nitrogenada,

crescimento, produtividade.



EFFECT OF NITROGEN ON THE SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES, NUTRITION AND
THE PRODUCTION OF SUGARCANE

SUMMARY - The harvest of sugarcane leaves on the soil surface plant residue
that may changes the dynamics of nitrogen in soil-plant system. The objective was to
evaluate the effect of nitrogen on the soil chemical attributes, nutrition, growth and
production of the second ratoon sugarcane harvest in the system. For that, it was
installed at Usina Sao Martinho experiment in the city of Matdo-SP in an Oxisol of yellow
clay, after the hamlets of the first sugarcane cicle (variety SP 83-2847). The nitrogen
treatments were: 0, 60, 120, 180 and 240 kg ha™, prepared in randomized blocks and
four replications. Nitrogen was applied as ammonium nitrate, a month after the cut
stumps of the first sugarcane (December 2007). We evaluated the chemical soil for six
months after the application of nitrogen and harvest; the nutritional status and growth of
four and nine months after the application of nitrogen, the technological quality and the
production of sugarcane to the twelve months after the first cut stumps and also was
held economic analysis of nitrogen fertilization. The application of nitrogen incremented
the concentration of ammonium and nitration on the soil, the accumulation of nitrogen,
the growth and production of sugarcane. The rathe of 138 kg ha” was the maximum
production of stems (140 t ha™).

Key-words — Saccharum spp L., plants of nutrition, nitrogen fertilization, growth,
productivity.



1. INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp L.) € uma das melhores opcdes, dentre as
fontes de energia renovaveis, para a producao de alcool, além do agucar, sendo um dos
principais produtos brasileiros. Portanto, a cultura € importante tanto no aspecto social
COmMo no econdémico.

Nos ultimos anos o sistema de producdo da cana-de-agucar tem apresentado
mudancas, passando da colheita manual com uso da despalha a fogo (cana queimada),
a colheita mecanizada (cana crua), atendendo aos aspectos da legislacdo ambiental
que condena o uso da queima da cana-de-acucar, e também aos aspectos econémicos,
face ao menor custo de colheita com o uso de colhedoras. Estima-se que no estado de
Sao Paulo a massa de palha de cana que permanece sobre o solo apds o corte varia de
13230t ha’ de matéria seca (CANTARELLA, 1998)

A presenca de residuo vegetal sobre o0 solo provoca mudancas no
agroecossistema, exigindo reformulacao das praticas até entdo empregadas no manejo
da cana colhida depois de queimada (COSTA et al.,, 2003). Estes mesmos autores
acrescentam que, com relacdo ao manejo da adubacdo, o maior problema é o uso do
nitrogénio pelas soqueiras.

E sabido que o N é um constituinte estrutural indispensavel para a adequada
nutrigio das plantas. Na biosfera o nitrogénio encontra-se em diferentes formas,
incluindo o N molecular (N2), aménia (NH3) éxidos de nitrogénio (NOx), i6bnica (NO3™ e
NH,*) e organica como amino&cidos e peptideos (WIREN et al., 1997). Na agricultura, o
N é determinante na producao das culturas, além de ser um dos fertilizantes que mais
participa do sistema agricola (MAE, 1997). Sua assimilagdo esta diretamente



relacionada com o metabolismo do carbono, que fornece energia na forma de
esqueletos de C, necessarios para converter o N-inorganico em compostos organicos
(PEUKE & JESCHKE, 1993).

O manejo inadequado de um canavial, especialmente da adubacéao nitrogenada,
pode resultar tanto em reducéo da produtividade da cultura quanto na sua longevidade,
reduzindo, por conseguinte, o numero de colheitas (VITTI et al., 2007). ORLANDO
FILHO et al. (1999) constataram a importancia da adubacao nitrogenada no maior vigor
das soqueiras, aumentando a producao nos cortes subsequentes.

Na literatura tém-se varios trabalhos indicando efeitos benéficos do nitrogénio na
producdo da cana-de-acucar, especialmente nas soqueiras (ORLANDO FILHO et al.,
1999; ALVAREZ et al.,, 1963), entretanto, a maioria foi desenvolvida no sistema de
colheita com despalha a fogo.

Apesar da importancia do nitrogénio para a soqueira da cana-de-agucar, devido
a baixa disponibilidade de N em solos tropicais, os resultados de pesquisa que
avaliaram as respostas desta cultura a aplicacdo desse nutriente, ainda sao incipientes,
nao permitem uma recomendacado de adubacdo nesse novo sistema de producgédo da
cana-de-agucar.

2. OBJETIVO

Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacao de nitrogénio nos atributos quimicos do

solo, na nutricdo, no crescimento e na producdo da segunda soqueira de cana-de-

acucar em sistema de colheita mecanizada.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos basicos da cultura da cana-de-acucar
a) Classificacao botanica

A cana-de-acucar, conforme a classificacdo botanica, pertence a diviséo
Embryophita, subdivisdo Angiospermae, classe Monocotyledonae, ordem Glumiflorae,
familia Poaceae, tribo Andropogonae, subtribo Saccharae, género Saccharum, espécie
Saccharum spp (ALVES, 2004). O nome atual da espécie esta relacionado ao fato de
que todas as variedades de cana, atualmente cultivadas em todo o mundo, sdo para
producao de acucar, alcool, aguardente ou forragem. As espécies cultivadas atualmente
tém a sua provavel origem na Oceania (Nova Guiné) e Asia (india e China) (ANDRADE,
2003), assim sendo, segue abaixo a origem das espécies Saccharum segundo
MATSUOKA et al. (1999).

S. officinarum L. (2n=80) - essa espécie € um complexo poliploide, cujo centro de
diversidade é a Nova Guiné, sendo seu centro de origem desconhecido. Admite-se que
tenha surgido naquela mesma regido, a partir de S. spontaneum, Miscanthus e
Erianthus arundinaceus, passando por S. robustum. Constitui-se da espécie base dos
programas de melhoramento, por possuir caracteristicas especiais como, colmos
suculentos com bom teor de sacarose, elevada pureza do caldo e teor de fibra
adequado para moagem. Sao exigentes em clima e solo e muito sensiveis a doencgas,
como ao mosaico. Além dessa, tem-se outras como: S. spontaneum L. (2n=40-128), S.
robustum Jesw. (2n=60-205), S. sinense Roxb (2n=111-120), S. barberi Jesw. (2n=81-
124) e S. edule. (2n=60-80).



Os colmos da cana-de-agucar constituem-se de fibras (8 - 14%) e caldo (86 -
92%); composicao quimica média, em %, da cana-de-acucar madura conforme GTCA
(2006): Agua 74,5, Cinzas 0,5, Fibra 10, Actcares 14, Corpos Nitrogenados 0,4, Graxa
e Céra 0,2, Pectinas, gomas e mucilagem 0,2, Acidos livres 0,08, Acidos combinados
0,12.

b) Clima, temperatura e precipitacao

A cana-de-agucar esta amplamente adaptada as faixas de clima tropical e
subtropical. Geograficamente a cana-de-agucar se desenvolve entre as latitudes de 35°
N, no sul dos Estados Unidos, a 352 S, no Norte da Argentina (PLANALSUCAR, 1986).
A duracgao do seu periodo de crescimento vegetativo é bastante variavel, sendo de 9 a
10 meses na Luisiana — EUA, até 2 anos ou mais no Peru, Africa do Sul e Havai
(PARANHOS, 1987).

A Figura 1 ilustra a distribuicdo das areas no Brasil com solos favoraveis sob
condicdes agroclimaticas nao limitantes.

A acumulacao da sacarose no colmo ocorre quando a producao de agucares nas
folnas excede o consumo energético da planta. Esta producdo e consumo sao
influenciados por diversos fatores como temperatura, umidade, etc. Quando as
condigdes se tornam limitantes ao crescimento vegetativo, maior quantidade de
sacarose é armazenada e a cana-de-acgucar entra em maturacado (CESAR et al, 1993).

De maneira geral, o crescimento da cana ocorre no periodo de umidade intensa
e temperatura elevada. Nessa fase, ndo ocorre acumulo expressivo de sacarose nos

colmos. O desenvolvimento da cana-de-acUcar esta ligado a temperatura ambiente,

sendo maximo entre 30 e 34 °C e lento abaixo de 25 °C e acima de 35 °C

(TAUCONNIER & BASSEREAU, 1975).
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Figura 1 - Distribuicdo das areas com solos favoraveis a cultura da cana-de-agucar sob

condicdes climaticas nao limitantes.

Quando cessa o crescimento, o teor de aglcar comeca a elevar-se, a partir dai, a
planta requer solo seco e baixa temperatura, de preferéncia em torno de 20°C. Se
plantada em solos permanentemente Umidos, a cana ndo acumula agucar (MAIA,
2006).

A cana-de-acucar € cultivada em regides cujas precipitacées vao desde 1000 até
3000 mm anuais, precipitacbes abaixo dos 1000 mm anuais, recomenda-se irrigar
(TRENTO FILHO, 2008).



A umidade do solo afeta a germinagcdo, pois para que ela ocorra em
porcentagem ideal requer-se bom suprimento de agua, desde que ndao se mantenha o
solo inundado afetando o fornecimento de oxigénio ou causando erosao
(PLANALSUCAR, 1986).

De maneira geral, as fases de desenvolvimento vegetativo (brotacao,
perfilhamento e crescimento) sao tanto maiores quanto melhor for a umidade disponivel
no solo (proximo a capacidade de campo). Entretanto, o excesso de umidade no solo,
ou seja, o encharcamento é prejudicial a cultura da cana. Ja a fase de maturacao sé se
realizar4d por ocasidao de déficit hidrico, resultado da condicdo de seca, ja que é
necessario a planta cessar o seu desenvolvimento para atingir a maturacao (TRENTO
FILHO, 2008).

Em regides onde a estagdo seca ndo é bem definida obtém-se canas com menor
teor de sacarose. O reinicio das chuvas, combinado com uma elevacao da temperatura
minima, tem como consequéncia a retomada do crescimento, diminuindo a quantidade
de acucar na planta (PLANALSUCAR, 1986).

c) Variedade

A escolha das variedades de cana a serem utilizadas na formag¢do do canavial
deve levar em conta a relacao entre as suas caracteristicas, o local de implantagdo da
cultura (TRENTO FILHO, 2008). Esta escolha € um dos principais fatores para o
sucesso do empreendimento. Devem ser escolhidas variedades que possuam
caracteristicas definidas em relacdo a maturacao, teor de agucar, exigéncia em relacéao
ao tipo de solo, resisténcia as doencas, despalha e porte.

Segundo MAIA (2006), as variedades de cana-de-acucar podem atingir um teor
maximo de sacarose em épocas diferentes, mesmo quando cultivadas em idénticas
condices. Assim sao classificadas em precoces (maturacdo entre maio e junho),
médias (entre julho e agosto) e tardias (a partir de setembro).

Dentre os fatores de producdo de cana-de-acucar, a variedade ocupa lugar de
destaque, ja que € o unico fator capaz de proporcionar aumentos significativos na



produtividade agricola e industrial, sem aumentos nos custos de producéo. Escolher
uma boa variedade para plantio é, pois, muito importante (TRENTO FILHO, 2008).

A variedade SP 83-2847 é do grupo das variedades de cana-de-agUcar
classificadas como pouco exigentes é uma das poucas opcoes de variedades para
solos de baixa fertiidade (ambiente D e E), sobretudo nos arenosos, com alta
produtividade agricola. O que pode limitar sua expansdo é que o teor de sacarose €
baixo (entre 125 a 135 kg ha' de ATR) e sensivel & seca (ROSSETO et al., 2008).

A variedade SP 83-2847 é oriunda do cruzamento das variedades HJ 5741 e SP
70-1143, considerada como uma variedade rustica que germina bem, perfilhamento
regular, fechamento bom, porte ereto, mas tomba quando adulta, a maturagdo é média
a tardia, pobre, floresce regularmente, boa soca, de excelente producéo e brotagdo de
soqueiras, maturagcdo média e tardia e alto teor de fibra. A planta é considera resistente
a broca, a ferrugem, intermediario ao carvao, resistente a nematoides e a escaldadura

das folhas.

3.2. Importancia econémica da cultura da cana-de-acucar

A cana-de-agucar € cultivada em areas subtropicais, entre 15° e 30° de latitude,
podendo se estender até 35° de latitude tanto norte Quanto Sul, sendo produzida
comercialmente em mais de 70 paises e territorios (LIMA, 2008).

O setor sucroalcooleiro gera para o Brasil 7 bilhbes de dbélares por ano,
correspondendo a cerca de 2,4% do PIB, gera cerca de um milhao de empregos diretos
e 0 sequestro de 20% das emissdes de carbono que o setor de combustiveis foésseis
emite no pais (BRASIL, 2007).

No Brasil, a cana-de-agucar € cultivada em 8,9 milhdes de hectares e constitui-se
na matéria prima basica para trés importantes produtos da agroindustria: acgucar, alcool
etilico e aguardente (AGRIANUAL, 2009). Atualmente busca-se a producado de uma
matéria prima com elevada riqueza em sacarose e de médio a baixo teor de fibra, que
possibilite também produzir energia, dada a sobra de bagaco apés a industrializacao da
cana-de-agucar.



10

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, participando com cerca
de 33% da producdo mundial, seguido pela india (22%) e China (7%). A producéo
brasileira concentra-se nas Regides Sudeste (67%), Nordeste (12%) e Centro Oeste
(11%). A producao nacional da safra 2007 destinada a industria sucroalcooleira foi de
591 milhées de toneladas, das quais 337 milhdes de toneladas sdo produzidas no
Estado de Sao Paulo. A area ocupada com a cultura no Brasil é de 8,9 milhdes de
hectares (AGRIANUAL, 2009). Na regiao de Jaboticabal-SP, estima-se que a cana-de-
acucar seja cultivada em 255 mil hectares (LUPA, 2008).

Segundo ORTOLAN (2006) aproximadamente 85% da producdo de cana-de-
acucar concentra-se nos Estados de Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Rio de Janeiro e Espirito Santo (Figura 2).

Segundo ORTOLAN (2006) o Brasil detém 40% do comércio internacional de
acucar e deve ampliar essa participagdo com a derrubada das barreiras na Uniao
Européia. Esta realidade s6 pode ser obtida devido as condicbes favoraveis de clima e
relevo, chuvas regulares, tecnologia e muito espaco para crescer, sendo que nos 40
milhndes de hectares, ou 5% da area total brasileira, sdo produzidos cerca de 120
milhées de toneladas de graos e em outros 20 milhdes de hectares as culturas semi-
perenes e perenes, COmo a cana-de-agucar, laranja e café.

O parque sucroalcooleiro nacional possui 355 usinas de acucar e destilarias de
alcool, sendo o setor responsavel por cerca de 4,0 milhdes de empregos diretos e
indiretos, congregando mais de 72 mil agricultores (LIMA, 2008). Tais caracteristicas
colocam o Brasil como o unico Pais no mundo que tem mais de 80% dos seus recursos
energéticos baseados no uso de fontes de energia renovaveis e nao poluentes (UNICA,
2007).
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Cana-de-acucar

Figura 2 - Distribuicdo das areas cultivadas com a cultura da cana-de-agucar no Brasil.

A importancia socio-econdmica da cultura canavieira em solos brasileiros é
reconhecida devido a sua multipla utilidade. Destas, o alcool combustivel, produzido a
partir da cana-de-acglcar, agrega conquistas agronémicas e industriais, que colocam o
Brasil na vanguarda da produgao de energia renovavel no planeta, gerando uma fonte
de energia alternativa mais barata e menos poluente, como roga o protocolo de Kyoto.
Os combustiveis liquidos renovaveis sao importantes para a substituicdo dos derivados
de petréleo, sendo uma oportunidade para o fortalecimento da agricultura no Brasil
(LIMA, 2008).

Deve-se ressaltar o sucesso do langamento dos veiculos flex fuel em 2003, cujas
vendas em marco de 2008 atingiu o equivalente a 10% da frota automotriz do Brasil. As
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vendas de veiculos bicombustiveis representaram 84% do total de veiculos vendidos
em maio de 2008, contra 76% em maio de 2006. As perspectivas de uso desses
veiculos sao bastante promissoras e devem impulsionar o consumo de alcool (LIMA,
2008).

As receitas com exportacbes provenientes do setor sucroalcooleiro tiveram
aumentos de 49% de R$ 4,87 bilhdes para R$ 7,38 bilhdes em 2005 se comparado a
2004. Para 2010 projecdes apontam que a producdo deve atingir 570 milhées de
toneladas de cana-de-acucar, 184 milhdes acima da producao atual (ORTOLAN, 2006).

Em meio a este pardmetro otimista do setor, novos sistemas de cultivo e
legislagbes devem ser atendidos, a fim de se conquistar novos mercados e garantir os
existentes. Neste sentido em 19 de setembro de 2002 foi publicado em Sao Paulo o
decreto estadual n® 11.241, proibindo a queima da cana-de-acucar e foram
estabelecidos prazos limites para eliminacdo das queimadas dos canaviais paulistas.
Os plantadores de cana-de-acucar ficaram obrigados a reduzir essa pratica, tendo
como prazo 20 anos para areas que sao mecanizaveis e 30 anos para areas nao
mecanizaveis (declividade superior a 12% ou queima menor que 150 ha). Neste
contexto, tornam-se imprescindiveis novas pesquisas objetivando aumento de
produtividade com sustentabilidade e aumento do retorno econémico (ORTOLAN,
20086).

3.3. Nitrogénio da palhada da cana-de-acucar

A colheita da cana-crua deixa na superficie do solo uma cobertura de palha que
varia de 10 a 30 t ha™ ano™ de material seco, o que corresponde de 40 a 100 kg ha™* de
N (CANTARELLA, 1998). A mineralizagao deste residuo cultural no solo € dependente
dos seguintes fatores: temperatura, umidade, aeracao, qualidade (composi¢cao quimica)
destes restos culturais, especialmente da relacdo C:N, teores de lignina, celulose
hemicelulose e polifendis (OLIVEIRA & MORAES, 2002). O nitrogénio imobilizado na
biomassa poderia suprir em parte a exigéncia nutricional da cultura, no entanto,

pesquisas tém demonstrado que a taxa de mineralizacdo desta palhada é lenta
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(CANTARELLA et al., 2007).

Segundo CAMPBELL (2007) a maior mudanca no sistema com colheita sem
despalha a fogo na area de adubacdo refere-se a diminuicdo em longo prazo, da
adubacao nitrogenada. Embora os residuos culturais deixados sobre a superficie do
solo apresentam baixa quantidade de nitrogénio, quando comparada a reserva do solo,
as colheitas sucessivas sem despalha a fogo devem contribuir, com o tempo, para o
maior acumulo de N no solo. Neste sentido, VALLIS et al. (1996) observaram reducao
da adubagdo nitrogenada em até 40 kg ha™' em um solo da Australia onde foi cultivado
cana-de-agucar por um periodo de 20 anos.

GRAHAM et al. (2000) em cultivo de cana-de-acucar apds 59 anos sem queima,
observaram que ocorre alteracdes significativas nos teores de N apenas na camada de
0-10 cm de profundidade, ainda segundo esses autores, apesar do acumulo de
residuos na superficie do solo, a matéria organica decresceu em relagdo a uma area
com pastagem nativa.

THORBURN et al. (2000) em cultivo de cana-de-aglcar sem despalha a fogo por
17 anos na Australia observaram acumulo de C e de N na camada superficial (0-5 cm
de profundidade) do solo.

GAVA et al. (2005) avaliando a contribuicdo do '°N-fertilizante e do ™N
mineralizado da palha deixada sobre a superficie do solo em soqueira de cana-de-
acucar em um ano de cultivo, nas condicées do Estado de Sao Paulo, observaram que
do N-total acumulado na parte aérea da soqueira, 10 a 16% foi absorvido do fertilizante
e aproximadamente 4% foi absorvido do residuo cultural.

No solo, ird ocorrer mineralizacdo do nitrogénio da palha assim como sua
imobilizagdo na biomassa microbiana. Esses dois processos ocorrem simultaneamente
e a quantidade de nitrogénio do material em decomposicdo determinara, em grande
parte, qual deles serd o predominante. Como a palha de cana-de-agucar possui em
média uma relacao C:N em torno de 100, é de se esperar uma intensa imobilizacdo do
N no solo, uma vez que, como regra geral, para relagdo C:N acima de 20 ocorre a
imobilizacdo (SIQUEIRA & FRANCO, 1998).

Estudos mostraram que a recuperagao pela planta >N proveniente dos residuos
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vegetais varia de 5 a 15% (MYERS et al., 1994). Essa variacao, segundo os autores,
depende da qualidade do residuo, ou seja, do teor de N, que se for maior que 20 g kg™
e a relacado C:N menor que 25 apresenta uma mineralizacdo mais rapida, e
consequentemente maior aproveitamento do nutriente pela cultura ao longo do ciclo.
Nessas condigdes, pode ocorrer deficiéncia de N nas plantas, uma vez que os residuos
organicos constituem-se primeiramente como fonte de nutrientes (macro e
micronutrientes) para o solo e posteriormente para a prépria cultura. Esta retencao
torna-se prejudicial ao desenvolvimento da cultura, principalmente no estadio de
crescimento e formacéo dos colmos, uma vez que a cultura requer grande quantidade
de nitrogénio (SILVEIRA, 1985).

FARONI et al. (2003) observaram que 40 a 50% da matéria seca da palhada
permanece sobre 0 solo apdés um ano de cultivo da cana-de-aglcar, e as quantidades
de N liberadas durante o ciclo seguinte da cultura sdo de 3 a 30%.

Os resultados obtidos por VITTI (2003) mostram que o nitrogénio da palha
acumulado na cultura aumentou com o tempo, principalmente no final do ciclo.
Observou-se que o nitrogénio contido na palha (62 kg ha™) apés a adubacéo da cana-
de-aguicar com 140 kg ha™ de N na forma de nitrato de aménio, apenas 2,4 kg ha™ de N
contidos na palhada foram acumulados na cultura, o que representou 4 + 0,3% do N do
residuo da cultura.

O baixo aproveitamento do N-palha pode ser explicado pela lenta decomposicao
do residuo no primeiro ano (aproximadamente 5%). Embora a estimativa do
aproveitamento de N na parte aérea oriunda da mineralizacdo da palha cresceu
expressivamente com o tempo, pouco contribuiu para a nutricdo da cultura, pois
acumulou ao final do ciclo apenas 1,7 kg ha™, ou seja, cerca de 3% do N total presente
na palha. Essa estimativa se aproxima da verificada por GAVA et al. (2002), que
verificaram reduzida mineralizacdo de nitrogénio no periodo de um ano agricola,
disponibilizando no solo pequena quantidade de N e que cerca de 4% do N presente na
palha foi acumulado na parte aérea. Neste sentido, GAVA et al. (2003) relatam que do
nitrogénio absorvido pela cana-de-acucar apenas 5 a 10% é proveniente da palhada,
demonstrando que a maior parte do N oriundo da palhada é destinada ao estoque do
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solo. VITTI (2003) observou que o N proveniente da palhada de cana-de-agucar pouco
contribui com a nutricdo da cultura no ciclo sequente.

Provavelmente, a contribuicdo do N da palha na nutricdo da cana-de-agucar seja
maior nas proximas soqueiras onde foram depositadas a palha e conseglente
decomposicdo, uma vez que os resultados experimentais mostram que de 22% + 5,1%
de seu N foi recuperado no solo, ao final da primeira safra, sendo possivel que parte
desse nitrogénio ja estivesse na forma mineral, ndo sendo absorvido pela cana-de-
acucar devido ao tamanho do "pool" do N no solo. A liberacdo do N-palha obtida por
OLIVEIRA et al. (1999b) em dois ambientes agricolas foi de 20%.

GRAHAM et al. (2002) constataram que a palhada aumentou a atividade
microbiana e o acumulo superficial de matéria organica, melhorando as caracteristicas
fisicas do solo e beneficiando a reciclagem de nutrientes.

Os beneficios da palhada levam a acreditar que a presenca desta proporcionara
aumentos de produtividade, todavia ORLANDO FILHO et al. (1994) relataram que a
presenca de palha provocou reducdo acentuada na producdo de colmos, mas o
problema parecia estar relacionado a variedade de cana-de-acglcar utilizada. No
entanto, BASANTA et al. (2003) também relataram produ¢cées menores em areas de
cana-de-agucar colhida sem despalha a fogo, o que neste caso foi explicada devido ao
excesso de chuva e imobilizagdo do N pela palha. TRIVELIN et al. (2002b) em
experimento avaliando o efeito do uso ou ndo da despalha a fogo, ndo observaram
diferenca entre os tratamentos em relacdo a produtividade da cana-de-agucar. Ja
URQUIAGA et al. (1995) obtiveram maiores produtividades em cana-de-agucar, colhida
sem despalha a fogo, na maioria dos nove ciclos avaliados. Em experimentos de longa
duracao, a produtividade também tém sido superior em areas sem despalha a fogo,
com incremento médio de 9,3 t ha' ano’ (em 39 colheitas) comparando aos
tratamentos com queima (GRAHAM et al., 2000).

Segundo CANTARELLA et al. (2007) a médio e longo prazo, o solo pode
acumular C e N orgéanico quando a cana-de-acucar € manejada sem despalha a fogo,
mas, em curto prazo, o aporte de residuos com alta relacdo C:N pode fazer aumentar a
demanda por N mineral, concomitante a isso, segundo WEIR et al. (1998) a menor
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evaporacdo de agua, devido a cobertura vegetal, pode favorecer as perdas por
lixiviagdo e por desnitrificagdo. ANTWERPEN et al. (2002) relatam que o aumento da
exigéncia de N pode ser justificado devido ao aumento da produgdo em funcdo da
maior disponibilidade hidrica. Entretanto, CANTARELLA et al. (2007) acrescentam
ainda que ha duvidas se a manutencdo da palhada no solo influencia o efeito da
aplicacdo de nitrogénio na produtividade da cana-de-agucar, em comparacao com o
sistema com queima, pois os efeitos sobre a produtividade sdo complexos por envolver
diversos fatores: adaptacdo das variedades, brotacdo das soqueiras sob a palha,
incidéncia de pragas e doencas, disponibilidade de agua e a nutricao nitrogenada.
THORBURN et al. (2002) prevéem, que em cana-de-agcucar colhida sem
despalha a fogo a dose de N deve ser 60 kg ha™' superior & dose empregada em cana
queimada, para se beneficiar dos beneficios da palhada no sistema de cultivo e
principalmente da agua adicional e esta dose s6 se estabilizaria apés 30 a 40 anos de
cultivo. Todavia estes numeros devem ser revistos, visto as diferentes condicées de

clima, variedade e manejo.
3.4. Nitrogénio no sistema solo e planta

Paralelo aos problemas em se estimar a dose adequada de nitrogénio a ser
aplicada em sistema de colheita sem a despalha a fogo e seus efeitos na nutricdo da
cultura, existem relatos contraditorios na literatura referente a diminuigdo do nitrogénio
no sistema solo e planta, especialmente do sistema de cultivo da cana-de-agucar.

No solo, o nitrogénio esta predominantemente na forma organica, e com a
mineralizacao libera-se na forma mineral (NO3” e NH,4) e associado com os fertilizantes
nitrogenados aumenta a disponibilidade desses ions no solo e tem-se o contato ion-raiz
e a absorcdo do nutriente pela planta. Para aumentar o nitrogénio disponivel pelas
plantas (NOs e NH4) e consequentemente a produtividade da cana-de-agucar €
importante favorecer a mineralizacdo do N-organico e diminuir as perdas do nutriente,
seja por volatilizacao, desnitrificacado ou lixiviacao.

Relatos apontam que as perdas de N por lixiviacao sao significativas, podendo
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atingir valores da ordem de 50% do nitrogénio aplicado, em condi¢gdes de altas
temperaturas este valor pode ser ainda maior, da ordem de 70%, sabe-se que a uréia
tem uma tendéncia constante mais favoravel a perda por volatilizacdo do N-NHz do que
a amoénia.

Neste sentido, TRIVELIN et al. (1988) trabalharam com material marcado (*°N),
uréia e aquamdnia, encontraram perdas totais de 72,1 e 58,8 kg N ha™* que incluiam 7,0
e 35,0 kg ha' de N como perdas por lixiviagdo, respectivamente. BOLOGNA et al.
(2006) afirmam que as perdas de nitrogénio por lixiviacao podem levar a problemas de
gueda da fertilidade do solo e até mesmo a contaminacao do lencol freético.

OLIVEIRA et al. (1999b) em experimento conduzido em lisimetros contendo
aproximadamente 250 kg de terra arenosa, obtiveram perda média de 4,5 kg ha” de N
ano'. PADOVESE (1988) observaram valores mais baixo, situados em perdas anuais
de apenas 0,5 kg ha™' de N. Contradizendo esses resultados, VITTI (2003) concluiram
que as perdas por lixiviacdo sdo pouco relevantes nas condicdes brasileiras,
geralmente inferior a 5% do N aplicado. CAMARGO (1989) observa que em solos
arenosos a perda de N por lixiviacdo comeca ser relevante, atingindo cerca de 30% do
N aplicado na forma de uréia.

Segundo CANTARELLA et al. (2007) as perdas de N em cana-de-acucar nas
regibes brasileiras é pequena devido: aplicacdo de baixas doses de fertilizantes
nitrogenados, aplicacdo em periodo de baixa ocorréncia de chuva e época de rapido
crescimento da cana-de-agucar.

A volatilizacdo de NH3z parece ser mais comum e expressiva, ainda que nao
possam ser desconsideradas as perdas oriundas do mecanismo conhecido como ponto
de compensacao de NHs, que acontecem quando a concentracdo de N na planta esta
acima daquela da atmosfera, fenbmeno este que pode ocorrer devido estresse de
temperatura, de agua, de altas doses de fertilizantes nitrogenados, devido desequilibrio
com suprimento em enxofre, em fungdo da senescéncia de folhas e devido a uma
diminuicdo da atividade das enzimas responsaveis pela assimilacdo do ambdnio
(CANTARELLA et al., 2007). Neste sentido, VALLIS & KEATING (1994) sugerem que o

processo de senescéncia foliar pode ser responsavel pela perda de 5% do N da planta
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de varias culturas. Em cana-de-aglcar ocorre perdas de 10 kg ha™' (PRAZERTSAK et
al., 2002) a 90 kg ha™ (TRIVELIN et al., 2002b). Segundo ARAUJO et al., (2004) tendo
o solo pH elevado pode ocorrer perdas de amonio por volatilizacao de NHj,

Outras fontes de perda raramente medidas com boa precisdo em condicdes de
campo sao as oriundas da desnitrificacdo, estas perdas ocorrem quando o N-nitrico
encontra um ambiente anaerdbico, provocado por excesso de agua, no qual a
microbiota reduz o nitrato a formas gasosas (N> e N»>O), perdas estas que poderiam
ajudar a explicar os 20 a 50% do N n&o contabilizados nos estudos envolvendo balancgo
com tracadores (CANTARELLA et al., 2007). DOBBIE et al. (1999) concluem que a
presenca de palha na superficie do solo causa aumento das perdas por desnitrificacao.

TRIVELIN et al. (2002a) consideram que a maior parte dos 12% do N perdidos
em ensaio de cana-planta, no qual a uréia foi incorporada ao solo ocorreu por
desnitrificagéo.

LUCA (2002) trabalhando com cana sem queima em quatro cortes subseqlentes
constataram aumento nos teores de N apenas na camada de 0-5 cm de profundidade
do solo. Neste sentido, CANELLAS et al. (2003) em cultivo de cana-de-agucar por 55
anos, sem despalha a fogo, em Cambissolo Eutréfico observaram aumentos na

concentragdo de N de 1,5 para 2,2 g kg™ até os 20 cm de profundidade do solo.
3.5. Importancia do nitrogénio na nutricao da cana-de-acucar

Na india, existem trabalhos evidenciando que a falta de N, promoveu uma
diminuicdo no teor de carboidratos, de clorofila e na assimilacao de C0,. O transporte
de N para a planta e dentro dela € de suma importancia a sua sobrevivéncia e
crescimento, e no caso da cana-de-agucar, as formas de N absorvidas pelas raizes
podem ser usadas pelas préprias células radiculares para sintetizarem compostos
organicos, ou podem ser diretamente transportadas, por fluxo de massa das raizes a
parte aérea, onde ocorre a sua assimilacao (SILVA & CASAGRANDE, 1983). Sabe-se
que o fluxo de N é dirigido aos locais de demanda metabdlica e ndo aos locais de
déficits nutricionais (BURR & TAKAHASHI, 1955).
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Existem correlagdes positivas entre a atividade da redutase do nitrato com
producédo de cana-de-acucar e de agucar por area e negativa com producao de agucar
por tonelada de colmos. Esse fato concorda com os de outros trabalhos onde se
preconizam que elevados niveis de N no solo (SILVEIRA, 1985) ou em solucao nutritiva
(SILVEIRA, 1990), provocam aumentos nas taxas de absorcdo de N e
consequUentemente na atividade da redutase do nitrato (TRIVELIN et al., 2002b).

MALAVOLTA (1997) relata que uma planta bem nutrida em nitrogénio, apresenta
alta atividade da enzima enddgena, e estando bem nutrida pode acrescentar mais N,
gue ndo aumenta a atividade da enzima, todavia em planta deficiente em N o emprego
de fertilizantes nitrogenados promove maior atividade dessa enzima e
consequentemente maior produgao.

Normalmente a sintese protéica ocorre nos tecidos foliares, meristemas e raizes
e os excessos de N muito provavelmente seriam armazenados nas juntas basais na
forma de amédnio, aminoacidos e peptideos, que estariam disponiveis a planta, quando
e onde fossem necessarios. Assim sendo, a condicdo da planta, deficiente ou nao,
determinaria a eficiéncia de absor¢édo do nitrogénio. Todavia, existem evidencias que a
maior parte do N absorvido seja acumulada nos colmos na fase jovem da planta.

Provavelmente o nitrato acumulado sera mobilizado para outros sitios de
reducdo, possivelmente as folhas. Reforca-se essa hipotese pelo fato de que aumentos
na area foliar, teor de proteinas nas folhas, concentracdo e atividade de enzimas,
respiracdo mitocondrial e taxa de assimilacdo do CO, estdo relacionados com altos
niveis de nitrogénio. E ainda, os tecidos meristematicos apresentam um metabolismo
de proteinas bastante ativo e atuam como sitios, nos quais, ocorre predominantemente
a sintese de acidos nucléicos e proteinas, a partir de fotossintese, para que o N possa
desempenhar papel de controlador da taxa de desenvolvimento vegetativo da cana-de-
acucar (CARNAUBA, 1990).

O teor foliar adequado de nitrogénio na folha +1 em cana-de-acucar situa-se na
faixa de 18 e 25 g kg'(RAIJ & CANTARELLA, 1997), 14,5 e 22,5 g kg™’ (SUBIROS &
SALAS, 1999), e para KORNDORFER (2008), os teores de N adequado estdo entre 2 e
2,2%. Na folha +3, o teor foliar adequado de N situa-se na faixa de 13,4 e 22 g kg™
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(REIS Jr & MONNERAT, 2003), 12,5 e 22 g kg"' (MENDES, 2006), 19,6 € 22,8 g kg
(MALAVOLTA, 1997), 20,3 a 22,8 g kg”' (MARTINEZ et al., 1999)

Para o acimulo de N, KORNDORFER et al. (1997), em experimento de campo,
contabilizaram 1,4 g de N por kg de colmo, e concluiram que a exigéncia de nitrogénio
pela cana-de-acUcar situa-se entre 140 e 240 kg ha™ de N.

Ressalta-se que o acumulo de N pela cana-de-acucar € muito variavel entre os
diferentes genétipos, MENDES (2006) observaram valores variando de 114,8 kg ha™ de
N para a cultivar RB 92-8064 até 160,5 kg ha' de N para a cultivar RB 85-5536.
BITTENCOURT et al. (1986) em estudo com dez cultivares observaram valores entre
130 kg ha™ de N para a cultivar NA 56-79 até 300 kg ha” de N para a cultivar SP 70-
3145. TRIVELIN et al. (1995) constataram actimulo de 260 kg ha™ de N na parte aérea
da cultura da cana-de-acucar e MENDES (2006) relata valores que oscilam de 114 a
271 kg ha™ de N.

O acumulo de matéria seca na parte aérea das plantas, no periodo posterior aos
204 dias da colheita, ndo se relaciona bem com o acumulo de N, pois enquanto nesse
periodo ocorre incremento da ordem de 25% de matéria seca, no N o aumento seria
superior a 80% (GAVA et al., 2001).

CAMPBELL (2007) evidenciou que as plantas acumularam maiores quantidades
de N com o aumento nos niveis de fertilizagdo nitrogenada, confirmando observagdes
feitas por OLIVEIRA (1999a) e VITTI (1998). CAMPBELL (2007) ressalta que o
acumulado de N por vaso, cultivado com cana-de-acucar, aumentou de 3199,40 mg
vaso™" na auséncia da adubacédo nitrogenada, para 4891,8 mg vaso' com a adubacéo,
que foi atribuido exclusivamente ao aumento da maior massa seca, concluindo que a
distribuicdo percentual de N total acumulado nas diversas partes da planta ndo variam
com o aumento das doses de N.

ORLANDO FILHO et al. (1994) mostraram que o acumulo de nitrogénio na
cultivar CB 41-76 em cana-planta, em Latossolo Vermelho Férrico, Latossolo Vermelho
Distréfico Argiloso e em Argissolo Amarelo Distréfico Arénico, foi de 0,87, 0,87 e 1,02 kg
t' de colmos, respectivamente. PRADO et al. (2002) observaram valores de exportagio
de nitrogénio da ordem de 88 kg ha™'. COLETI et al. (2002) trabalhando com duas
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variedades de cana-de-agucar observaram exportacdes nos colmos, para cana-planta e
cana soca, de 146 e 84 kg ha™ de N, respectivamente.

GOMES (2003) avaliando a absorgado e o acumulo de macronutrientes em doze
variedades de cana-de-agUcar (terceiro corte) em dois tipos de solos verificou que a
concentragdo de N variou de 0,70 kg t' (RB 84-5257) até 0,99 kg t' (SP 80-1842) e
média de 0,84 kg t' em Latosso Vermelho Amarelo Distréfico psamitico. Em Nitossolo
Vermelho Eutroférrico Latossoélico, o teor de N variou de 0,54 kg t'(RB 83-5089) até
0,98 kg t' (RB 82-5336) e média de 0,68 kg t", evidenciando a diferenca na absorcéo
de nutrientes em fung&o da variabilidade genética e da fertilidade do solo.

Além dos métodos classicos de determinacdo da nutricdo pela analise quimica
foliar, para o nitrogénio existem métodos indiretos, que sdo mais rapidos e menos
onerosos, dentre eles se destaca a determinagdo da clorofila, utilizada para
correlacionar com os teores adequados de N, todavia, quando sdo determinados pela
extragdo dos pigmentos cloroplastidicos utilizando métodos laboratoriais, tornam-se
procedimentos demorados e dispendiosos. Além disso, esta técnica implica na
destruicdo das folhas, tornando-se necessario o desenvolvimento de procedimentos
praticos, de baixo custo que permitam a estimacéao dos teores de clorofila das folhas de
forma rapida, precisa e sem destruicao dos 6rgaos. Neste sentido, a determinagcéo do
teor relativo de clorofila por meio do clorofilbmetro ou simplesmente SPAD (soil plant
analysis development) tem surgido como um método alternativo aos procedimentos
convencionais.

Varias pesquisas tém demonstrado que a medida do clorofildmetro correlaciona-
se bem com o teor de clorofila em varias culturas (FANIZZA et al., 1991; GUIMARAES
et al., 1999; AZIA & STEWART, 2001). Assim os indices SPAD obtidos em folhas de
diversas espécies apresentaram correlacao positiva com a suficiéncia de N (PIEKIELEK
& FOX, 1992; BLACKMER & SCHEPERS, 1995; GUIMARAES et al., 1999; SHAPIRO,
1999). Como cerca de 50 a 70% do N total na folha estd associado a enzimas
presentes nos cloroplastos (CHAPMAN & BARRETO, 1997), o indice relativo de
clorofila (IRC), geralmente, correlaciona-se bem com o teor de N na folha (MINOTTI et
al., 1994), podendo indicar a deficiéncia de N na planta (WOOD et al., 1993).
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Recentemente, foi demonstrada a potencialidade do SPAD-502 para avaliar a resposta
de diversas espécies a aplicacao de nitrogénio (HOEL & SOLHAUG, 1998; CARRERES
et al., 2000; SANDOVAL-VILLA et al., 2000).

Os estudos envolvendo a aplicacdo de indices SPAD para avaliar o estado
nutricional em nitrogénio na cultura da cana-de-agUcar sdo escassos na literatura.
WIEDENFELD (1997) verificou que a leitura SPAD da folha n&o foi afetada em funcéo

da aplicacao de nitrogénio em cana-de-acgucar.
3.6. Respostas da cana-de-acucar a aplicacao de nitrogénio

A adubacao nitrogenada destaca-se como uma das praticas culturais de maior
demanda de pesquisas para as culturas de maneira geral e para a cultura da cana-de-
acucar, € preciso atencao especial, pois os estudos sobre N apresentam resultados
muito variaveis e muitas vezes até contraditérios (KORNDORFER et al., 2002).

Segundo TRIVELIN et al. (2002b) as maiores limitacdes do meio a produgao da
cana-de-aglcar no Brasil ndo se relacionam a radiacdo solar, temperatura € nem
mesmo a agua, mas a disponibilidade de quantidades adequadas de nutrientes
minerais nos solos, com destaque ao nitrogénio e ao enxofre. Apesar de o nitrogénio
contribuir com 1%, em média, na matéria seca da cana-de-agucar (exige anualmente de
100 a 300 kg ha') seu papel é tdo importante quanto ao do carbono, hidrogénio e
oxigénio, que juntos constituem mais de 90% da matéria seca.

CARNAUBA (1990) fez uma busca em mais de 20 trabalhos e observou que as
doses de nitrogénio responsavel pela maior produtividade da cana-de-agucar variaram
de 25 até 400 kg ha', indicando a importancia de pesquisas cientificas em torno da
dose adequada e as respostas as aplicacoes de fertilizantes nitrogenados.
SRIVASTAVA & SUAREZ (1992) acrescentam que no mundo as doses de fertilizantes
nitrogenados variam de 45 a 300 kg ha™.

ORLANDO FILHO et al. (1999) constataram que a resposta da cana-planta ao N
se refletiu no maior vigor das soqueiras, aumentando a producdo nos cortes

subsequentes, entre a cana-de-agucar com e sem adubacdo nitrogenada. O manejo
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inadequado de um canavial, especialmente da adubacdo nitrogenada, pode resultar
tanto em reducdo da produtividade da cultura quanto na sua longevidade, reduzindo,
por conseguinte, 0 numero de colheitas ou cortes entre as reformas. Neste sentido, o
manejo inadequado da adubagao nitrogenada em canavial pode resultar na redugao da
produtividade da cultura nos tratamentos com as doses mais baixas de N, sendo esse
efeito propagado para a safra seguinte, mesmo aumentando-se a dose de N (VITTI et
al., 2007).

Segundo ESPIRONELO (1989) a adubacao nitrogenada elimina sintomas de
deficiéncia de N, melhora o perfilhamento e o desenvolvimento das plantas (folhas mais
longas e largas de coloracdo verde intenso e menos asperas). Em cana-planta, o
nitrogénio promove aumentos lineares na producao de colmos (20 e 37 t ha™) e no teor
de aclcar (2,2 e 7,4 kg t' cana). ALVAREZ et al. (1963) constataram que a adubagao
nitrogenada em cobertura de cana-soca queimada, proporcionou 10% de aumento na
producdo da cana-de-aclcar com a aplicacdo de 75 kg ha' de N comparado a
testemunha.

VITTI et al. (2007), em experimento com soqueira de cana-de-acgucar, colhida
sem queima, avaliando o efeito da aplicagéo de cinco doses de N (35 até 175 kg ha™),
contendo na superficie 14 t ha™' de matéria seca de palha (62 kg de N), constataram
diferenca de 100%, na producdo de colmos na 2° soca entre a maior dose e a
testemunha. Na safra seguinte esse diferencial na producdo foi de 50%, mantendo
resposta linear na producao de cana-de-acucar as doses de N, no entanto, a adubacao
nitrogenada nao afetou a qualidade tecnolégica dos colmos. Esses autores levantam a
hipétese de questionamento se ndo seria necessario aplicar maior dose de N na
implantacdo da colheita sem queima, para garantir o vigor das socas, com reduzida
dose de N nos ciclos agricolas futuros. Neste sentido, VITTI (2003) avaliou a resposta
da cana-de-acucar (cana-soca colhida sem queima) a aplicacdo de nitrogénio com
doses variando de 0 a 175 kg ha™, observando resposta linear as doses de N na
producdo de colmos e que a producdao na maior dose foi o dobro em relagcdo a
testemunha.

ALVAREZ et al. (1963) em experimento com cana-de-agucar, com despalha
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fogo, empregando 0, 80 e 160 kg ha' de N (sulfato de aménio) em dezoito
experimentos fatoriais N e K em solo 'massapé-salmourdo’ de Tapiratiba (1957-58),
obtiveram aumentos médio de 7 t ha™ na producdo de colmos com a aplicacdo de N.
ORLANDO FILHO et al. (1999) também 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 subseqlentes, quando comparada com e sem adubacdo
nitrogenada. Os autores complementam que o manejo inadequado de um canavial,
especialmente da adubacédo nitrogenada, pode resultar tanto em reducdo da
produtividade da cultura quanto na sua longevidade, reduzindo, por conseguinte, o
numero de colheitas ou cortes entre as reformas.

ORLANDO FILHO et al. (1999) obtiveram para cana-planta, primeira e terceira
soca, resposta linear as doses de N, independente das fontes e dos modos de
aplicacéo. Estudos com a aplicacdo de N em cana-de-agucar apontam sinergismo entre
o N e os micronutrientes, a aplicacdo deste macronutriente provoca aumento na
disponibilidade de Zn, Fe, Mn e Cu no solo (YADAV et al., 1987).

CARDOSO (2002) observou que a reducado da adubacao nitrogenada em cana-
planta (sem despalha a fogo) de 100 para 30 kg ha™ de N causou queda drastica no
rendimento de colmos, com o restabelecimento da adubacéo de 100 kg ha™ de N, na
safra seguinte, a produtividade aumentou, porém com ganhos ndo tao expressivos em
comparacao as que antecederam ao periodo da reducdo da aplicacdo de N. Neste
sentido, ORLANDO FILHO et al. (1999) observaram diminuicdo na produtividade
agricola ao longo dos ciclos, sendo mais drastica na cana-planta (cana de ano e meio)
para a primeira soca. CHAPMAN et al. (1983) constataram que as soqueiras requerem
maior quantidade de N para produzirem se comparadas com a cana-planta,
provavelmente devido a diminuicao das reservas de N no solo ao longo do ciclo.

Entretanto, outros trabalhos ndo indicaram efeitos expressivos do nitrogénio no
rendimento da soqueira de cana-de-agucar (ANJOS et al.,, 1998; OLIVEIRA et al.,
1998).

Em uma ampla revisao de literatura feita por CANTARELLA & RAIJ (1986),

observou-se que na maioria dos experimentos ndo houve respostas das soqueiras de
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cana-de-agucar a aplicacdo de N. Os autores acrescentaram que 0s experimentos sem
respostas ao nitrogénio ndo devem ser interpretados como se em todos esses casos as
plantas pudessem prescindir do nutriente, devendo-se levar em consideragao que
muitas vezes o erro experimental & elevado em ensaios de campo, nao permitindo a
deteccdo de respostas moderadas do N, resultando em conclusdao pela néao
significancia dos aumentos de producdo observados em funcdo da adicdo desse
nutriente. OITICICA et al. (1999) observaram auséncia de resposta na produgcdo da
cana-de-aclcar com a aplicacdo de nitrogénio (até 60 kg ha') em um Argissolo
Vermelho-Amarelo.

ESPIRONELO (1987) cita trabalhos em que n&o se encontrou resposta da cana-
planta a adubacao nitrogenada, sendo que a menor necessidade de nitrogénio foi
encontrada em solos que ja haviam sido cultivados com cana-de-agcucar. Tal
observacao foi explicada pelo maior teor de matéria organica do solo, decorrente do
acumulo de raizes de cultivos anteriores da propria cana, associados ao maior nimero
de bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico.

Paralelo a esse contexto € preciso atentar as questées econdmicas da aplicacao
de N na cultura da cana-de-acgucar, pois a andlise econémica permite inferir se o
rendimento da cultura por quilograma de N aplicado foi satisfatério e, ao agricultor, um
bom retorno econdmico sobre o capital empregado (CRUZ et al., 2008).

Para a cana-de-acgucar, poucas pesquisas tém atentado para questdao econémica
da adubagao nitrogenada, no entanto, ESPIRONELO (1985) em experimento com
cana-de-agucar no estado de Sao Paulo apontava que a adubacdao mais econémica
situava-se com adubagdes nitrogenadas da ordem de 80 kg ha™.

ALVAREZ et al. (1991) em experimento avaliando a viabilidade econ6mica da
aplicacado e N, P e K em cana-de-acucar (cana-planta), em Latossolo Roxo, observaram
gue as doses mais econdmicas coincidiram com as maximas doses de N aplicadas (180
kg ha™"). Esses autores apresentam que as producdes nas adubagdes mais econémicas
variaram de um minimo de 79,6 t ha™ com 90 kg ha™' de N para um maximo de 209 t ha"
' com 180 kg ha' de N. Observa-se ainda que a adubagdo nitrogenada promove

aumento linear da produtividade maxima econOmica e mostrou-se altamente



26

significativa r = 0,84**.

Em trabalhos recentes, em canavial de terceira soqueira colhido sem despalha a
fogo, avaliando o efeito da aplicacao de uréia e de sulfato de aménia, TEODORO
(2007) constatou que as doses de 96 e 92 kg ha™ de nitrogénio foram responsaveis pelo
maior retorno econémico, respectivamente.

OTO (2007) em revisdao de literatura em cana-planta observou que a dose
econdmica de nitrogénio para a cultura da cana-de-aglcar esta proxima de 75 kg ha™
para as condicdes do Centro Sul.

3.7. Efeitos do nitrogénio na qualidade tecnolégica da cana-de-acucar

A qualidade do caldo da cana-de-aglcar varia em funcdo das variedades do
sistema de manejo, da palhada, da soqueira, da cana colhida sem queima e também da
nutricdo mineral da planta (SOUZA et al. 2005). Como a cultura da cana-de-agucar
apresenta alta exigéncia em nitrogénio sendo considerado o primeiro ou o segundo
nutriente mais absorvido pela cultura (PRADO et al. 2002), espera-se efeito desse
macronutriente na qualidade da matéria prima de cana-de-agucar.

Assim, COSTA et al. (2003) verificaram que a aplicagdo de 100 kg ha” de
nitrogénio nao afetou a qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar. MARQUES (1996)
verificou que a aplicacao de N na cana-de-agucar, na forma de lodo de esgoto, também
nao afetou as qualidades tecnolégicas (Brix, Pol e Fibra).

KORNDORFER (1994) afirma que a adubacdo nitrogenada esta normalmente
associada ao maior crescimento vegetativo e, portanto, maior umidade da cana-de-
acucar, neste sentido FRITZ (1984) observou que com a aplicacao de doses crescentes
de nitrogénio em cana-de-acucar ocorre redug¢do no teor de sacarose. No entanto, a
quantidade total de agucar produzida por hectare aumenta (ESPIRONELLO et al.,
1981).

Segundo MALAVOLTA (1994) a diminuigdo da Pol % com o aumento da
adubacao nitrogenada obtidas em condicdes brasileiras é oposta ao que se é verificado

na literatura estrangeira, pois observa-se aumento da Pol % em cana-de-agucar até a
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dose de 200 kg ha™ de N e sé ocorre diminuigdo da Pol % com o uso de dose de 400
kg ha™ de N, considerada dose muito alta e pouco utilizada na cultura.

KORNDORFER & MARTINS (1992) relatam que ocorre aumento linear na
quantidade de acucar produzida por hectare com aplicacdo de N, apesar de também
resultar, em elevacao no teor de umidade dos colmos, levando a reducao no teor de
sacarose.

CAMPANHAO et al. (2005), em soqueira de cana-de-acucar, verificaram que a
adubacao nitrogenada nao afetou diretamente a Pol da cana, todavia, afetou a
produtividade e conseqlientemente a Pol em t ha”'. Neste sentido, PRADO &
PANCELLI (2006) observaram que a adubacgdo nitrogenada nao afetou a qualidade da
primeira soqueira da cana-de-acucar, entretanto, na segunda soqueira aumentou a Pol
e o rendimento tedrico recuperavel.

Em relacdo ao efeito da adubacdo nitrogenada no teor de sacarose,
ESPIRONELO (1989) observou resposta diferente das observadas por VITTI et al.
(2007), visto que com a aplicacao dos adubos nitrogenados observaram diminuicdo nos
teores de sacarose do caldo e prejuizo na pureza da cana-de-acucar. Neste sentido,
MALAVOLTA (2006) relata que o uso de fertilizantes nitrogenados em cana-de-agucar
promove menor armazenamento de acucar, pois 0s esqueletos carbbnicos sao
consumidos induzindo a planta a vegetar mais.

AZEREDO et al. (1986) e TRIVELIN et al. (2002b), observaram que a adubagéo
nitrogenada nao afetou a qualidade tecnolégica dos colmos. Ao mesmo tempo, esses
resultados contrariam os de SILVEIRA & CROCOMO (1990), que constataram
decréscimo no teor de sacarose em plantas que se desenvolveram na presenca de alta
concentracao de N.

RESENDE et al. (2006) avaliando as respostas tecnolégicas da cana-planta e da
cana-soca em funcdo da aplicacdo de nitrogénio (80 kg ha”) ou na sua auséncia,
verificaram que a aplicagdo de N reduziu os teores de Brix, Pol, Fibra e PCC em cana-
planta e Brix, Pol e PCC em cana-soca, o que segundo CASAGRANDE (1991) esse
efeito é justificavel, uma vez que o N prolonga o periodo vegetativo da cultura.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fazenda Estrella de Matdo pertencente a Usina
Sao Martinho no Municipio de Matdo, SP, em um Latossolo Vermelho Amarelo de
textura argilosa (EMBRAPA, 2006), localizada geograficamente 21233’ S de latitude e
48°18’ W de longitude, regiao canavieira importante do Estado de Sao Paulo.

A area experimental inicialmente foi cultivada com soja e em 2001 iniciou-se o
cultivo da cana-de-agucar, utilizando o sistema de colheita mecanizada. Em 2004/2005
realizou-se a reforma do canavial fazendo rotagcdo com soja seguido do plantio da cana-
de-acucar em 2005.

Esta area recebeu preparo convencional na renovacao do canavial onde foi
aplicado calcario (CaO = 42%, MgO = 7% e PRNT = 83%) a fim de se elevar o valor de
saturagdo por bases a 70%. No primeiro corte a area foi adubada com 435 kg ha™ da
férmula 27-00-24 e a producao foi de 97 t ha™. Na primeira soqueira a area foi adubada
com 439 kg (27-00-24) e produziu 71 t ha™.

Antes da implantacdao do experimento (01-11-2007) foram coletadas 15 sub-
amostras de terra, para compor a amostra composta, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-
40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de profundidade do solo. Em seguida as amostras foram
destorroadas, passadas por peneira de 4 mm de abertura de malha, homogeneizadas e
realizou analise quimica para fins de fertilidade (Tabela 1) (RAIJ et al., 2001), e também
as amostras da camada de 0-20 e 20-40 cm de profundidade foi realizado a analise
granulométrica seguindo a metodologia descrita por CAMARGO et al. (1986) (Tabela
2). Nessa mesma ocasiao realizou-se a coleta da palhada da superficie do solo em trés
pontos aleatérios de 1 m? Em seguida o material vegetal foi seco em estufa de
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circulacéo forgada a 65 °C até atingir massa constante, posteriormente determinou-se a
massa da matéria seca da palhada (12 t ha™') e o material foi moido. E realizou-se a
analise quimica do teor de macro e micronutrientes na palhada (N =8,1; P =0,4; K =
0,3;Ca=34;,Mg=05eS=1gkg’;B=9;Cu=3;Fe=1613;Mn=87e Zn=11mg
kg'), conforme a metodologia descriminada por BATAGLIA et al. (1983).

Posteriormente realizou-se a demarcagéo da area experimental.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalagdo do experimento. Matao-SP,
2007

Profundidade M.O. P K Ca Mg SB H+Al Al CTC m Vv

Cm gdm® mgdm® ——mmoldm®—— % %
0-10 28 6 1,1 36 8 47,1 20 0,1 67,1 0,2 69
10-20 24 5 0,6 30 7 37,6 22 0,1 59,6 0,3 63
20-40 15 5 05 11 3 14,5 31 0,4 455 21,6 32
40-60 13 4 0,3 2 8,3 34 0,6 42,3 450 18
60-80 11 4 0,3 1 53 28 0,6 33,3 551 15
80-100 10 4 0,0 3 1 4.0 31 0,7 35,0 66,1 11

Tabela 2. Atributos fisicos do solo onde foi instalado o experimento. Matao-SP, 2007

Camada e Areia------- Classe
do solo Argila Silte Fina Grossa Textural
CM e e I —

0-20 400 68 228 304 Argilosa
20-40 360 73 230 337 Argilosa

A unidade experimental foi composta por parcelas de cinco linhas de cana-de-
acucar com 15 m de comprimento, espacadas em 1,5 m entre elas, totalizando 112,5
m? por parcela, sendo as trés linhas centrais como area Util, com um corredor de 2 m
entre as parcelas (parte frontal) e 4,5 m entre as parcelas (parte lateral), totalizando o
experimento 4136 m? (Figura 3).
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(a) (b)

Figura 3 — Vista geral da area experimental referente a parte frontal (a) e a lateral (b) e
detalhe da aplicacao dos fertilizantes nas linhas da soqueira (¢) em plena brotacdo da
cana-de-agucar (06-12-2007). Matao-SP, 2007

O experimento foi instalado apds o corte da primeira soqueira da cana de agucar
(variedade SP 83-2847). Os tratamentos foram compostos por cinco doses de
nitrogénio, empregando-se a dose padrédo igual a 120 kg ha" indicada para a cana-
soca, com meta de alta produtividade no estado de Sao Paulo (RAIJ & CANTARELLA,
1997). Assim, as doses de nitrogénio (tratamentos), foram as seguintes: D1 =0 ; D2 =
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60; D3 =120; D4 =180 e D5 = 240 kg de N ha™", correspondendo a zero, metade, uma
vez, uma vez e meia e duas vezes a dose recomendada, respectivamente. Como fonte
de nitrogénio foi utilizado o nitrato de aménio (35% de N). O delineamento experimental
adotado foi o de blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticoes.

O adubo foi aplicado aproximadamente a 10 cm de distancia das linhas da
soqueira em plena brotagédo (6-12-2007), um més apos o corte da cana-de-agucar (6-
11-2007) (Figura 3 c).

Na adubacéao, além do N, foi aplicado potassio em todos os tratamentos, na dose
de 150 kg ha™' de K;O (cloreto de potassio), enquanto o P ndo foi necessario aplicar
(RAIJ & CANTARELLA, 1997).

O manejo das plantas daninhas foi realizado aos dois meses apds o corte da
cana-de-aclcar, com aplicacdo em area total de 1,5 kg ha™' de Velpar ® (Diuron +
Hexazinone) + 1,5 kg ha' de Boral ® (sulfentrazona). O controle de formigas foi
realizado com aplicacédo de clorpirifés (Lakree Fogging) e éleo mineral dentro do olheiro.

Aos 92 dias ap6s a brotagdo da segunda soqueira de cana-de-agucar (8-03-
2008) realizou-se o desbaste das bordaduras, conforme pode ser observado na Figura
4, com detalhe da unidade experimental na Figura 5.

Para as avaliagdes de crescimento e/ou desenvolvimento da segunda soqueira
de cana-de-acgucar, foi avaliado o numero, a altura e o diametro dos colmos aos quatro
(6-04-2008) (Figura 6) e aos nove (6-09-2008) meses apods a brotacdo. Os numeros
dos colmos foram determinados pela amostragem de 1,5 metro na linha da soqueira em
cada unidade experimental. A altura foi medida da superficie do solo até a bainha da
primeira folha totalmente expandida (folha +1) e o didmetro dos colmos foram
determinados com o uso de um paquimetro digital (Starrett 727-2001®) na metade do
primeiro gomo, logo apds a superficie do solo em oito plantas por unidade experimental.
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Figura 4 — Vista geral da area experlmental referente ao desbaste da bordadura entre
0s blocos na cana-de-agucar aos 92 dias apds a brotacdo da segunda soqueira de

cana-de-agucar. Matao-SP, 2008

Como existe divergéncia na literatura, o estado nutricional das plantas foi
determinado aos quatro (6-04-2008) e aos nove (6-09-2008) meses apos a brotacdo da
cana-de-agUcar através de amostragens de oito folhas por unidade experimental para
as folhas +3 (MALAVOLTA, 1992) e para as folhas +1 (RAIJ & CANTARELLA, 1997)
(Figuras 7 a; b). Apds a coleta, as folhas foram lavadas, colocadas em sacos de papel
e secas em estufa de ventilacao forcada de ar, a uma temperatura entre 65 a 70 °C, até
atingir massa constante. O material vegetal foi moido em moinho tipo Willey (peneira
com abertura de malha de 1 mm) para posterior determinacao dos teores de nutrientes
(BATAGLIA et al., 1983).

Assim, foram coletadas as folhas +1 (folha mais alta com colarinho visivel), os 20
cm central e excluida a nervura central (Figuras 7 a; d) (RAlIJ & CANTARELLA, 1997)
e, também, as folhas +3 (duas folhas abaixo da folha +1) (Figura 7 b), aos quatro (6-04-
2008) e aos nove (6-09-2008) meses apos a brotagao da soca.
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Figura 5 — Detalhe da unidade experimental com cana-de-agucar aos 92 dias apos a

brotagdo da segunda soqueira de cana-de-acucar. Matdao-SP, 2008

Salienta-se ainda, que foi realizada a leitura SPAD na parte mediana de oito
folhas, entre a borda da folha e a nervura principal, por unidade experimental, ou seja,
efetuou-se a medida indireta do teor de clorofila, com uso do aparelho Minolta SPAD-
502 (Figura 7 c), considerando os dois tipos de folhas e aos quatro e aos nove meses
apés a brotagdo da segunda soqueira da cana-de-acgucar.

Realizou-se amostragem do solo aproximadamente a 10 cm de distancia da linha
de cana-de-agucar, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade,
coletadas em oito pontos por parcela, e nas camadas de 60-80 e 80-100 cm de
profundidade do solo em quatro pontos por parcela aos seis meses apds a aplicagao
dos tratamentos (6-06-2008), e a apdés a colheita (11-12-2008) (Figura 8). As
determinacdes analiticas nas amostras de solo para fins de fertilidade seguiram os
métodos descritos por RAIJ et al. (2001). Parte da amostra de solo foi acondicionada
em sacos plasticos e colocada em caixa térmica contendo gelo, para minimizar
alteracdées nas concentracdes de aménio e nitrato, conforme indicacées de MATTOS
JUNIOR et al. (1995) para o transporte do campo ao laboratério. Em seguida essas



34

amostras foram armazenadas em congelador para extracdo e determinacdo de amonio

e nitrato seguindo a metodologia proposta por TEDESCO et al. (1985).

Figura 6 — Detalhe da avaliagdo do didametro do colmo (a), do numero de colmos (b) e
da altura dos colmos (c) aos quatro meses apo6s a brotacdo da segunda soqueira de
cana-de-agucar (6-04-2008). Matao-SP, 2008

Para o calculo das concentragcdes de N-NO7;, foi considerada a densidade do
solo igual a 1 kg dm™ (PRIMAVESI et al., 2001; CANTARELLA et al., 2002).

A colheita da segunda soqueira de cana-de-acucar foi efetuada no dia 8-11-2008
sem a despalha a fogo. Avaliou-se a producao de colmos, a partir da coleta manual de
colmos da area util (1 metro linear da linha central). As folhas secas e as verdes foram
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retiradas dos colmos (Figura 9), pesados para determinacdo da massa Umida.
Posteriormente, as sub-amostras de folhas (secas e verdes) e de colmos foram secas
em estufa de circulagdo forgcada a 65 °C até atingir massa constante e moidas em

moinho tipo Willey (peneira com abertura de malha de 1 mm).

\ . ! AT
Figura 7 — Detalhe da folha +1 (a), da folha +3 (b), da leitura SPAD realizada na folha

(c) e a coleta da folha indicando o terco médio do limbo foliar da cana-de-acucar (d).
Matdo-SP, 2008
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g,

Figura 8 — Detalhe da amostragem de solo com uso de trado holandés realizada
aproximadamente a 10 cm de distancia da soqueira da cana-de-agucar. Matdo-SP,
2008

/\CARGA MAX. 50 kg

Figura 9 — Detalhe dos colmos da cana-de-agucar coletados na ocasido da colheita (8-
11-2008). Matao-SP, 2008
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Realizou-se a andlise quimica dos teores de macro e micronutrientes de
amostras das folhas (secas e verdes) e dos colmos, na época da colheita, conforme
método descrito por BATAGLIA et al. (1983).

Por ocasido da colheita também foi realizada a amostragem de 10 colmos
contiguos da linha central de cada parcela, conforme indicado por SPIRONELLO
(1987). Em seguida cada amostra (10 colmos) foi triturada mecanicamente em uma
forrageira (Figura 10 a) e foi separada uma sub-amostra (cerca de 500 Q)
acondicionadas em saco de papel destinada para analise da qualidade tecnoldgica
(Figura 10 b). A andlise tecnolégica constou das seguintes avaliagbes: teor de
sacarose (Pol% cana), fibra, pureza e concentracdo de sélidos soluveis, determinados
segundo o método descrito pela COPERSUCAR (1989).

(b)

Figura 10 — Detalhe da moagem do material vegetal em cada parcela (a) e da coleta de

amostra para andlise de qualidade (b). Matao-SP, 2008

Com os resultados obtidos pela analise tecnoldgica foi calculado o ATR, ou
aclicar tedrico recuperavel (kg t'), conforme metodologia da Cooperativa dos
Produtores de Aclicar e Alcool do Estado de Sdo Paulo (1980), através da seguinte
equacdo: ATR (kgt') = (10 x S — 0,76 x F — 6,9) x (5/3 — 200/3 x P) onde, ATR = aglcar
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tedrico recuperavel em kg t' de colmos de cana-de-aglcar; S (sacarose) = pol (%); F =
fibra (%) e P = pureza (%).

O rendimento bruto de acucar foi obtido: RBAC=(PCCxPC)x0,01, onde RBAC —
rendimento bruto de aglicar em t ha™'; PCC — quantidade de agticar em % contido nos
colmos e determinada em laboratério; PC — producdo de colmos em t ha'. E o
rendimento bruto do alcool foi obtido: BA=(((PCCxF)+ARL)xFg)xPCx0,01, onde RBA —
rendimento bruto de alcool em m® ha'; F — fator de transformacdo estequiométrica de
sacarose em uma molécula de glicose mais uma de frutose, igual a 1,052; ARL —
acucares redutores livres em %; Fg — fator de Gay Lussac igual a 0,6475, conforme
metodologia de MOURA et al. (2005).

Para analise econémica da adubacgao nitrogenada na segunda soqueira da cana-
de-acucar, foram considerados os precos médios do més de outubro de 2008 para a
tonelada de cana-de-agucar (R$ 29,99) e da tonelada do nitrato de aménio (R$ 860,00)
(HERINGER, 2009). O custo operacional de producdo da cultura da cana-de-agucar
(operacbes, insumos, administracao e pds-colheita, exceto o custo do N), para o ano de
2007, situou em R$ 2901,50 por hectare para a segunda soqueira (AGRIANUAL, 2009)
e considerando o valor da tonelada de cana-de-acucar foi obtida a producao conhecida
como o ponto de equilibrio, ou seja, a producdo minima suficiente para cobrir 0s custos
operacionais. Portanto, para a obtencao dos incrementos liquidos de producéo de cana-
de-acucar, fez a diferenca entre a producao total e o custo de producado, exceto o custo
do N. A partir destes valores, calcularam-se o valor liquido de producao (incremento
liqguido x preco da cana-de-agucar), a receita liquida (valor liquido da produgao — custo
do N) e a relacao beneficio/custo (valor liquido da producéo/custo do N).

Os resultados do teor foliar de macro e micronutrientes, de crescimento, de
producdo, qualidade e analise econbmica da cana-de-acucar foram submetidos a
analise de variancia, utilizando-se do teste F a 1 e 5% de probabilidade, realizou-se o
estudo de regressao polinomial (1 e 2° grau). Para os resultados dos atributos quimicos
do solo utilizou-se delineamento em blocos ao acaso em parcelas subdivididas,
considerando como parcelas as 5 doses de N e como sub-parcelas as 6 camadas do
solo.



39

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Efeito dos tratamentos na concentracao de amoénio e nitrato aos seis e aos
doze meses apos a brotacao da cana-de-acucar

A aplicacdo de nitrogénio afetou as concentracdes de amodnio e nitrato nas
diferentes camadas do solo avaliadas. Observa-se, ainda, interagéo entre as doses de
nitrogénio e as diferentes camadas do solo na concentragdo de amaénio e nitrato no solo
aos seis e aos doze meses apos a brotacdo da cana-de-acgucar (Tabela 3).

Nas concentracdes de amonio no solo aos seis meses apos a brotacdo da cana-
de-aclcar, ocorreu interagao entre doses de nitrogénio e as camadas de profundidade
do solo, apresentando efeito significativo para aplicagdo de N dentro de todas as
camadas de profundidade do solo (Tabela 3). Verifica-se efeito com ajuste linear no
aumento da concentracdo de aménio nas camadas de 0-10 cm (Figura 11 a), 40-60 cm
(Figura 11 d), 60-80 cm (Figura 11 e) e 80-100 cm (Figura 11 f) de profundidade do
solo, enquanto nas camadas de 10-20 cm (Figura 11 b) e de 20-40 cm (Figura 11 ¢) de
profundidade observou-se efeito com ajuste quadratico na concentragcdo de aménio,
atingindo ponto de maximo (10,1 e 7,8 mg kg') nas doses de 188 e 240 kg ha™ de N,
respectivamente.

As concentracdes de nitrato no solo aos seis meses apo6s a brotacao da cana-de-
acucar, também apresentaram efeito significativo para aplicacao de N dentro de todas
as camadas do solo, exceto para a camada de 20-40 cm de profundidade. Observa-se
efeito com ajuste linear na concentracdo de nitrato nas camadas de 10-20 cm (Figura
12 b), 40-60 cm (Figura 12 c¢), 60-80 cm (Figura 12 d) e 80-100 cm (Figura 12 e) de
profundidade no solo, enquanto que na camada de 0-10 cm (Figura 12 a) de
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profundidade observa-se efeito com ajuste quadratico na concentracdo de nitrato,
atingindo ponto de maximo (10,0 mg kg™') na dose de 160 kg ha™" de N.

Tabela 3. Resultados médios da concentracdo de amoénio e nitrato no solo em funcao
da aplicacao de nitrogénio aos seis e aos doze meses apds a brotacdo da cana-de-
acucar. Matao-SP, 2008

Seis meses Doze meses
Doses de Nitrogénio (D) Aménio Nitrato Aménio Nitrato
kg ha' mg kg'1 ----------------------------
0 3,4 3,7 13,7 14,0
60 4,7 5,2 14,2 16,9
120 6,3 7.1 14,9 15,8
180 7,0 8,9 15,9 17,0
240 7,9 9,0 15,4 17,1
Teste F 27,54** 34,52** 0,64" 1,43
C.V. (a) (%) 28,9 28,4 37,7 33,2
Camadas (C)
0-10 cm 6,5 6,9 15,1 16,7
10-20 cm 7,5 7,6 14,9 16,1
20-40 cm 5,2 6,2 14,6 16,8
40-60 cm 5,4 6,7 15,8 16,0
60-80 cm 5,2 7.3 13,9 14,2
80-100 cm 5,2 6,0 14,8 17,2
Teste F 6,48** 3,83** 0,45™ 2,13
Interacdo DxC 2,45 9,64** 2,33™ 2,25™
C.V.(b) (%) 28,4 21,7 28,1 20,2
Desdobramento @ s Teste F--------m-omemm -
D.d.C.0-10cm 7,59** 22,85** 2,47 2,99
D.d. C. 10-20 cm 14,79** 7,37 3,47 0,95™
D. d. C. 20-40 cm 2,73* 1,22™ 3,39 2,55
D. d. C. 40-60 cm 3.36* 34.38** 0.68" 2.65*
D. d. C. 60-80 cm 7,79* 12,65** 0,43™ 1,9
D. d. C. 80-100 cm 4,32** 17,31** 0,88 0,66"™

**. * ¢ ™ - Significativo a 1 e a 5% de probabilidade e n&o significativo pelo teste F, respectivamente.

Aos doze meses apds a brotacdo da cana-de-acucar o efeito da aplicacdo do
nitrogénio na sua concentracao no solo depende da camada de solo analisada. Assim
houve interacdo para concentracdo de amoénio entre as doses de nitrogénio e as
camadas de 10-20 cm, 20-40 cm e também concentragdo de nitrato nas camadas de
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10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm de profundidade do solo (Tabela 3).
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Figura 11 — Concentracdoes de aménio no solo em fungao da aplicacdo de nitrogénio
nas camadas: 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-40 cm (c), 40-60 cm (d), 60-80 cm (e) e 80-
100 cm (f) de profundidade no solo, respectivamente aos seis meses apds a brotacao
da cana-de-acucar (médias de quatro repeticoes).
probabilidade pelo teste F. Matao-SP, 2008
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Figura 12 — Concentragédo de nitrato no solo em funcédo da aplicacao de nitrogénio nas
camadas: 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 40-60 cm (c), 60-80 cm (d) e 80-100 cm (e) de
profundidade no solo, respectivamente aos seis meses apos a brotacdo da cana-de-
acucar (médias de quatro repeticoes). ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste
F. Matao-SP, 2008
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Observa-se efeito com ajuste quadratico crescente na concentracdo de amonio
na camada de 20-40 cm de profundidade (Figura 13 a). A concentracdo de nitrato na
camada de 20-40 cm de profundidade aumentou com ajuste linear em funcédo da
aplicacéo de N (Figura 13 b), e na camada de 40-60 cm de profundidade observa-se
efeito com ajuste quadratico, sendo o maximo (18,1 mg de nitrato kg”') obtido com a
dose de 178 kg ha de N (Figura 13 c). Salienta-se que na camada de 10-20 cm (na
concentracdo de amoénio) e na camada de 0-10 cm (na concentracao de nitrato) de
profundidade do solo observou-se interacdo significativa, no entanto, ndo foram
explicados pelos modelos de regressao testados.

A diminuicdo da concentragcdo do amédnio no perfil solo pode ocorrer devido ao
menor pH com o aumento da profundidade no solo (MARSCHNNER, 1995) ou, ainda, a
menor aeragao e, com isso, menor ocorréncia e atividade das bactérias responsaveis
pelos processos de amonificacao (GIRACA, 2005).

PRIMAVESI et al. (2005) observaram que a aplicacdo de N (0 a 200 kg ha™') em
capim-coastcross nao alterou as concentragdes de aménio no solo em diferentes
profundidades (0-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm), todavia, as concentracdes de nitrato no
solo aumentaram de 1,5 para 16,3 mg dm™. Observaram ainda que, na maior dose de
nitrogénio, a maior concentragdo de nitrato no solo foi verificada na camada de 10-20
cm de profundidade, corroborando os resultados obtidos no presente trabalho,
possivelmente devido a maior ocorréncia de bactérias nitrificadoras (ROSOLEM et al.,
2003). A maior concentracao de nitrato no solo também foi observada por SILVEIRA
(1985).

No entanto, TRIVELIN et al. (1988), trabalhando com nitrogénio marcado (*°N),
ureia e aquamonia, encontraram perdas totais de 72,1 e 58,8 kg ha' de amoénio e
nitrato e concluiram que 7,0 e 35,0 kg de N ha' sdo lixiviados, respectivamente.
Segundo BRUM (1975), a maior lixiviagdo do nitrato em relagdo ao aménio ocorre
devido aos cations aménio (N-NH;") tenderem a ser adsorvidos pelas cargas negativas
do solo, e os anions nitrato (N-NOj3’), por serem pouco adsorvidos, tendem a ser
lixiviados, justificando a maior concentracdo de nitrato a de aménio em profundidade.
Essas perdas de nitrogénio levam a problemas de diminuicdo da fertilidade do solo e
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até mesmo a contaminacao do lencol freatico (BOLOGNA et al., 2006). Contradizendo
esses relatos, VITTI (2003) concluiram que as perdas por lixiviagdo sdao pouco
relevantes nas condigcdes brasileiras, geralmente inferiores a 5% do N aplicado.
CAMARGO (1989) observa que em solos arenosos a perda de N por lixiviagdo comeca

ser relevante, atingindo cerca de 30% do N aplicado na forma de uréia.

(a) (b)
b -
W 20-40 cmiY=13_13-0,054x+0,0004x2 R*=0,99* 22 7 m 2040cm Y=13.2140,030x R2=0,94**
218 1 19 -
oh ]
E £
214 - £16 -
= Z
10 : : : Co13 : :
0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
Doses de N (kg ha'l) Dosesde N (kg hal)
()

21 1m 40-60cm Y=ll=83+0=0?lx-0=0002x—’R—’;UJU“

w18
—
B n
z m
£15 -
=
n
12 T T T T 1
0 60 180 240

120
. . . DosesdeN (kg ha™) )
Figura 13 — Concentracdo de aménio na camada de 20-40 cm (a), e de nitrato nas

camadas de 20-40 cm (b) e 40-60 cm (c) de profundidade no solo, respectivamente, em
funcéo da aplicacao de nitrogénio aos doze meses apos a brotacdo da cana-de-agucar
(médias de quatro repetigbes). **; * - significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste
F. Matdo-SP, 2008
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Comparando as concentragdes de amoénio e nitrato no solo em funcao da
aplicacdo de N, verifica-se que as concentragdes de nitrato sdo maiores que as de
amodnio, e as diferencas entre a concentracdo de amdnio e nitrato permanecem
praticamente constantes com o aumento das doses de nitrogénio (Tabela 3),
confirmando resultados obtidos por SILVEIRA (1985).

Possivelmente ocorreu maior concentragdo de nitrato porque o aménio presente
no solo pode ser oxidado a nitrato, em uma reacao mediada por bactérias autotréficas,
processo denominado de nitrificacdao (SILVA & VALE, 2000). Neste sentido, AMOR
ASUNCION (1965) verificou que existe relacdo direta entre bactérias autotréficas e teor
de nitrato no solo.

Neste trabalho observou-se aumento de N, principalmente, nas camadas
superficiais, ja& LUCA (2002) trabalhando com a aplicacdo de N cana-de-agucar (sem
gueima) em quatro cortes constatou aumento nos teores de N apenas na camada de 0-

5cm.

5.2. Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo aos seis e aos doze
meses apos a brotacao da cana-de-acucar

Notou-se interagdo para todos os atributos quimicos, exceto na concentracéo de
K e H+Al, indicando que o efeito da aplicacdo de nitrogénio nos atributos quimicos do
solo depende da camada do solo analisada (Tabela 4). A aplicacdo de nitrogénio, aos
seis meses apdés a brotacdo da cana-de-acucar, promoveu diminuicdo no pH, na
concentracao de P, Ca, Mg, SB e V% nas camadas superficiais do solo (Figuras 14 a;
c; d; e; f; g). Portanto, observa-se que a aplicacdo de N promoveu diminuicdo com
ajuste linear no pH, na concentragéao de Ca e Mg que refletiu na diminuicdo da soma de
bases e da saturacao por bases das camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade do
solo.
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Tabela 4. Resultados médios dos atributos quimicos do solo em funcao da aplicacdo de nitrogénio aos seis meses apoés
a brotagcédo da cana-de-agucar. Matao-SP, 2008

Doses de N (D) pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC Vv

kg ha™ gdm®  mgdm® e MMOl, AM ®-mmmmmmmmee e %

0 4,3 13 10 1,0 11 4 32 16,2 48,3 29

60 4,3 15 9 1,0 10 4 33 15,6 48,5 28
120 4,3 16 9 1,2 10 4 34 15,4 49,4 28
180 4,2 13 7 1,0 9 3 36 13,0 49,0 24
240 4,2 14 9 1,0 8 3 37 12,1 48,8 22
Teste F 1,83™ 2,84" 3,79* 2,85" 7,83* 7,60* 3,24 9,83** 0,14" 7,08**
C.V. (a) (%) 5,4 22,9 23,5 28,5 21,6 25,8 15,5 19,4 11,4 19,7
Camadas (C)

0-10 cm 4,9 22 10 1,8 24 9 31 34,1 65,1 52
10-20 cm 4,7 20 14 1,7 18 7 34 26,6 60,8 44
20-40 cm 4,3 14 17 1,1 8 4 36 12,5 48,2 26
40-60 cm 4,0 11 5 0,7 4 2 36 6,1 42,5 14
60-80 cm 3,9 10 3 0,5 2 1 35 3,8 39,0 10
80-100 cm 3,9 9 3 0,5 2 1 34 3,5 37,3 9
Teste F 145,35** 160,35** 335,97 124,18** 535,68 282,54** 5,46** 634,37** 201,61 604,44**
C.V.(b) (%) 3,7 12,5 16,9 23,2 18,4 22,5 10,6 15,9 7,5 12,8
Interacao DxC 1,86" 2,0* 4,47 1,67 4,02** 3,21** 1,24"™ 5,03* 1,89* 3,22**
Desdobramento = ---mmmmmmmmm e Teste Fo-mmmm o
D.d.C.0-10cm 6,96** 4,14 3,19* - 21,70 17,40 - 26,26**  1,58™ 15,86**
D.d.C.10-20cm  2,55* 6,05** 5,87** - 5,76** 5,52** - 7,99** 0,96" 5,91**
D.d.C.20-40cm  0,95™ 1,33 14,66™ - 0,96" 0,87" - 1,63 1,90™ 1,85
D.d.C.40-60cm  0,14™ 0,27" 1,60™ - 0,59" 0,87" - 0,83" 0,66" 1,99
D.d.C.60-80cm  0,29™ 1,66 0,29" - 0,05" 0,06" - 0,05" 1,01 0,25"
D.d.C.80-100cm 0,19™ 0,22" 0,10" - 0,02" 0,01™ - 0,01™ 0,92" 0,20™
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Figura 14 — Efeito da aplicacao de nitrogénio no pH nas camadas de 10-20 e 20-40 cm
(a), na M.O. na camada de 10-20 cm (b) na concentracao de P na camada de 20-40 cm
(c), de Ca (d) e de Mg (e) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, na SB (f) e no V% (g) nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade no solo, respectivamente, aos seis meses
apos a brotacdo da cana-de-acucar (médias de quatro repeticoes). significativo a 1
e 5% de probabilidade pelo teste F. Matao-SP, 2008
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Ressalta-se que a concentracdo de P nas camadas de 0-10 e 10-20 cm
profundidade do solo ndo foi explicado pelos modelos de regressao testados (linear e
quadratico). O mesmo ocorreu com a concentracao de H+Al na camada de 0-100 cm de
profundidade do solo.

Aos seis meses apds a brotacdo da cana-de-agucar, a matéria organica do solo
(M.O.), aumentou com ajuste quadratico na camada de 0-10 cm de profundidade do
solo, em funcdo da aplicacdo de N, sendo a dose de 93 kg ha de N a responsavel pelo
ponto de maximo (24,2 mmol, dm™) (Figura 14 b). Ressalta-se que na camada de 10-20
cm de profundidade o teor de M.O. no solo foi significativo pelo teste F, no entanto, ndo
foi explicado pelos modelos de regresséao testados (linear e quadrético) (Tabela 4). Esse
aumento da matéria organica com aplicacido de N também ja foi relatada na literatura
(ORLANDO FILHO et al., 1998), isso se deve ao nitrogénio promover maior quantidade
de fragmentos de raizes e biomassa microbiana, que fazem parte da matéria organica
do solo (COSTA, 2001).

Neste sentido, ALVAREZ et al. (1995) observaram que a matéria organica nos
primeiros cinco centimetros do solo sob palha, € composta por materiais de facil
decomposicdo que sao mineralizados rapidamente em condicoes de laboratério.
CAMPBELL et al. (1989) destaca ainda, que a palha proporciona aumentos na
quantidade de aminoé&cidos e amino agucares na camada de 0-7,5 cm do solo.

A concentragao de K no solo, aos seis meses ap0s a brotacao da cana-de-agucar,
diminuiu em funcdo da camada de solo analisada, independentemente da aplicacao de
nitrogénio (Figura 15), corroborando os resultados obtidos por COSTA (2001).

Potassio (nmumel, dm=)
04 0.9 14 19

L= e -
(=) L= =]
I I

Profundidade (em?

(=]
L)
I

100 -

Figura 15 — Concentracao de potassio nas camadas de 0 a 100 cm de profundidade no
solo, aos seis meses apds a brotacdo da cana-de-aglcar (médias de quatro repeticoes).
Matao-SP, 2008
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Observa-se efeito significativo dos tratamentos, aos doze meses apds a brotacédo
da cana-de-aglcar em todos os atributos quimicos do solo (Tabela 5). Notou-se
interacao para P, Ca, Mg, SB e CTC, indicando que o efeito da aplicacdo de nitrogénio
nos atributos quimicos do solo depende da camada analisada.

Ressalta-se, que aos doze meses apos a brotacdo da cana-de-agucar a alteracao
da concentracdo de P nas camadas de 0-10 e 10-20 cm e de Mg na camada de 10-20
cm de profundidade do solo (Tabela 5), ndo foram explicados pelos modelos de
regressao testados (linear e quadratico).

A aplicacao de nitrogénio, aos doze meses apds a brotacdo da cana-de-agucar,
promoveu diminuigdo na concentracdo de P, Ca, Mg, SB e CTC nas camadas
superficiais, exceto a concentracdo de Ca e a CTC, na camada de 20-40 cm de
profundidade do solo, que aumentaram com ajuste quadratico, sendo as doses 113 e
163 kg ha™' de N as responsaveis pelos pontos de maximo de 7,59 e 50,6 mmol, dm™,
respectivamente (Figuras 16 a; b; c; d; e).

FARONI (2008) avaliando a resposta da cana-de-acucar a aplicagdo de N em dois
solos também observaram que a aplicacdo de N proporcionou diminuicdo da
concentracao de Ca no solo na camada de 0-25 cm de profundidade do solo.

VITTI et al. (2002) em experimento com cana-de-acucar, trabalhando com
aplicacao de mistura de sulfato de amdnio e uréia em vaso, observaram diminuicao do
pH com a aplicacado desses fertilizantes. A diminuicdo do pH com a aplicacdo de N, aos
quatro meses apds a brotacdo da cana-de-agucar possivelmente se deve ao processo
de nitrificagdo, onde converte-se o ion aménio a nitrato e ions de hidrogénio sao
liberados e pode ocorrer perda de cations para as camadas mais profundas,
acompanhando o anion NOj3™ (TISDALE et al., 1985; HACLIN et al., 2005). Além disso,
durante o processo de decomposi¢cao da matéria organica do solo, o primeiro produto
com nitrogénio € o aménio e quando ele é convertido a nitrato, ions de hidrogénio sao
liberados, os quais podem causar a acidificacao do solo (RAIJ, 1991).

Os resultados demonstram que a aplicagdo de N, aos seis meses apds a
aplicacao dos tratamentos, afeta a reacéo do solo e pode diminuir as bases apenas nas
camadas superficiais, resultados semelhantes foram observados por COSTA (2001)
avaliando o efeito da aplicacao de diferentes fontes de N nos atributos quimicos do solo
cultivado com cana-de-agucar, onde evidenciaram diminui¢do da concentragao de Mg e
na V% e aumento de H+Al com a aplicacdo de N.
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Tabela 5. Resultados médios dos atributos quimicos do solo em funcao da aplicacao de nitrogénio aos doze meses apoés
a brotagcédo da cana-de-agucar. Matao-SP, 2008

Doses de N (D) pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC Vv

kg ha™ gdm®  mgdm® e LT L ———— %

0 4,4 13 5 1,0 11 4 34 16 49,7 28

60 4,3 12 5 1,0 10 4 32 15 46,8 28
120 4,2 13 5 1,2 9 4 35 14 48,7 28
180 4.4 12 4 1,1 9 4 33 14 47,2 25
240 4,3 13 4 1,0 9 4 34 13 47,3 25
Teste F 0,86™ 1,17" 5,55** 2,66™ 4,70** 1,93  0,48™ 3,12 0,86™ 0,79™
C.V. (a) (%) 8,2 19,2 23,5 19,6 19,8 29,7 24,3 19,8 13,4 29,9
Camadas (C)

0-10 cm 5,0 21 7 2,4 23 10 28 35 63,6 57
10-20 cm 4,7 17 7 1,4 18 7 31 26 57,1 45
20-40 cm 4,2 12 5 0,9 7 3 35 11 46,4 24
40-60 cm 4,0 9 3 0,6 3 2 36 6 41,5 13
60-80 cm 4,0 9 3 0,6 3 1 35 5 40,1 12
80-100 cm 4,0 8 2 0,5 2 1 35 4 38,9 10
Teste F 155,60** 192,63** 98,86** 287,39** 1043,97** 492,6* 27,92** 1133,58** 218,30 629,53**
C.V.(b) (%) 3,7 13,3 21,9 17,7 13,2 18,3 8,3 12,2 6,4 13,1
Interacéo DxC 1,06 1,30™ 4,87 1,66 8,32** 2,12* 0,99™  5,84* 3,30™* 1,60™
Desdobramento = —--m-mmmmemm e Teste Frmmmmm e
D.d.C.0-10cm - - 3,08* - 19,48** 3,90 - 13,79** 4,21** -
D.d.C.10-20cm - - 22,01** - 18,39** 6,27** - 10,94** 2,79* -
D.d.C.20-40cm - - 3,81 - 4,09** 0,62"™ - 3,40™ 4,56™* -
D.d.C.40-60cm - - 0,21™ - 0,31™ 0,84™ - 0,34"™ 0,21™ -
D.d.C.60-80cm - - 0,39"™ - 0,83™ 0,66™ - 0,84"™ 0,85™ -
D.d.C.80-100cm - - 0,47 - 0,09™ 0,07 - 0,10™ 0,36™ -

**. * e ™ — Significativo a 1 e a 5% de probabilidade e nio significativo pelo teste F, respectivamente.
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Figura 16 — Efeito da aplicagdo de nitrogénio na concentracao de P na camada de 10-
20 cm (a), de Ca nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm (b) de Mg na camada de 0-
10 cm (c¢), na SB nas camadas de 0-10 e 10-20 cm (d) e na CTC nas camadas de 0-10,
10-20 e 20-40 cm (e) de profundidade no solo, respectivamente, aos doze meses apos
a brotacdo da cana-de-acucar (médias de quatro repeticées). **; * - significativo a 1 e
5% de probabilidade pelo teste F. Matdo-SP, 2008
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TEIXEIRA et al. (2001) também observaram que a aplicacdo de N (0-800 kg ha™)
promoveu diminuicdo na saturagdo por bases, para esses autores essa diminuicao
ocorreu porgue o N diminuiu a disponibilidade de Mg no solo.

Outra explicagdo para diminuicao das bases com a aplicacao de N se deve ao
maior crescimento da cultura, que respondeu com aumento de producao até a dose de
138 kg ha™' de N, o que proporciona maior absorcdo de nutrientes e consequentemente
diminuigdo da concentragdo desses nutrientes no solo.

O pH, a M.O., a concentracao de K e o0 V%, aos doze meses apos a brotacao da
cana-de-agucar, diminuiram com o aumento da profundidade do solo, enquanto o H+Al
apresentou comportamento contrario (Figuras 17 a; b; c; e; d).

A diminuicdo do pH, M.O., P, K, Ca, Mg, B, CTC, V% e o aumento do H+Al com
a profundidade do solo é amplamente relatada na literatura (FARONI, 2008; COSTA et
al., 2007) e esses efeitos se devem aos tratos culturais (adubacgéo, calagem, culturas
plantadas, sistema de cultivo, etc.) sobre o meio de cultivo.
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Figura 17 — Valor pH (a) M.O. (b), concentragéo de K (c), H+Al (d) e V% nas camadas
de 0 a100 cm de profundidade no solo, aos doze meses apds a brotacdo da cana-de-
acucar (médias de quatro repeticées). Matao-SP, 2008
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5.3. Efeito dos tratamentos na medida indireta da clorofila e nos teores foliares de
nutrientes aos quatro e aos nove meses apos a brotacao da cana-de-acucar

Aos quatro meses apds a brotacdo da cana-de-acucar observa-se efeito
significativo no teor foliar de Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn na folha +1 e de Ca, B, Cu, Fe e
Zn na folha +3 e a interagd@o entre as doses de nitrogénio e as folhas nos teores foliares
de Ca, B, Cu e Mn (Tabela 6).

Notou-se pela interacado que o efeito da aplicacao de nitrogénio nos teores foliares
de Ca, B, Cu e Mn dependem do tipo de folha coletada. Portanto, para diagnose foliar
desses nutrientes para cana-de-agucar € importante considerar o tipo de folha,
corroborando as observacoes de PRADO (2008).

Verifica-se que ndo houve efeito significativo da leitura SPAD com o aumento da
aplicacdo de N, possivelmente porque a aplicacdo de N ndo promoveu diferengas
significativas no teor foliar de N, e assim também néo ter proporcionado diferencas que
fossem perceptiveis pela leitura SPAD (Tabela 6).

De forma geral, aos quatro meses apés a brotacdo da cana-de-agucar, os teores
de P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn na folha +1 estdo adequados segundo RAIlJ &
CANTARELA (1997), assim como os teores de P, Ca, B e Mn, na folha +3, segundo
MALAVOLTA (1992). Todavia, os teores de N e Cu na folha +1 (16,6 g kg™ e 5 mg kg™,
respectivamente) estdo abaixo da faixa adequada (18-25 g kg’ e 6-15 mg kg™,
respectivamente) segundo RAIJ & CANTARELA (1997) (Tabela 6). Os teores de N, K,
Mg, S, Cu, Fe e Zn na folha +3 (17,1; 9,5; 1,3 e 1 g kg''; 4; 70 e 10 mg kg™,
respectivamente) estdo abaixo da faixa adequada segundo MALAVOLTA (1992) (20-22,
13-15;2-2,5e 1,5-2 g kg™'; 8-10; 80-150 e 25-30 mg kg ', respectivamente) (Tabela 6).

A aplicacdo de N promoveu aumento com ajuste quadratico no teor de calcio, na
folha +3, aos quatro meses apo6s a brotacdo da cana-de-agucar, sendo a dose de 102
kg ha™ de N a responsavel pelo maior teor foliar do nutriente (4,63 g kg™). Para folha +1
0 aumento da aplicacdo de N promoveu diminuicdo com ajuste quadratico no teor de
Ca, sendo a dose de 161 kg ha™' de N a responséavel pelo menor teor do macronutriente
(2,85 g kg™") (Figura 18 a).
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Tabela 6. Resultados médios da leitura SPAD, dos teores de macro e micronutrientes na folha + 1 e + 3 aos quatro

meses apos a brotacao da cana-de-acgucar. Matao-SP, 2008

Nitrogénio (D) SPAD N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kgha' L P mg kg -
Folha +1
0 39,7 17,7 1,8 10,7 4,0 1,3 1,1 32 5 73 61 11
60 38,4 16,3 1,7 11,4 3,0 1,0 1,0 25 5 67 76 12
120 40,0 16,2 1,8 10,6 3,0 1,0 1,0 23 4 65 56 10
180 38,4 159 1,6 10,0 3,2 1,0 0,9 17 5 62 57 10
240 40,9 16,8 1,6 11,1 3,1 0,9 1,0 17 5 63 45 11
Teste F 165" 175" 1,15™ 252 6,29 6,80 2,20 9,84* 258 1,40™ 10,95 0,80™
C.V. (%) 3,9 6,3 10,6 10,8 13,4 10,8 9,1 12,9 12,5 8,3 11,8 22,6
Folha +3
0 42,4 17,0 1,6 9,6 4,2 1,4 1,2 22 6 66 62 10
60 41,8 171 1,6 9,2 4.3 1,3 1,2 32 5 78 68 9
120 42,3 16,9 15 9,2 4,9 1,4 1,2 29 5 78 61 11
180 41,9 17,9 1,7 9,7 4.4 1,4 1,2 28 4 66 67 11
240 40,6 16,6 1,5 9,9 3,9 1,2 1,2 28 4 62 71 10
Teste F 0,56™ 0,80™ 0,52 0,91"™ 4,74** 2,65" 0,16" 3,10% 5,63** 4,65* 1,49™ 0,51"
C.V. (%) 4,7 6,2 9,9 8,02 5,8 10,5 12,0 17,1 14,7 12,0 10,2 17,22
Folha +1 (F) 39,6 16,6 1,7 10,8 3,2 1,0 1,0 23 5 66 59 11
Folha +3 (F) 41,8 171 1,6 9,5 4.3 1,3 1,2 28 5 70 66 10
Teste F das folhas  2,50™ 3,03™ 1,82  47,51* 67,77** 58,37* 22,83** 22,78** 0,22™ 2,09™ 10,61** 1,95™
Teste F (DxF) 0,89™ 2,62"™ 0,73 2,34™ 4,74 2,77 1,12 11,58** 5,08** 1,93  7,22* 2,22"
Literatura " - 18-25 1,5-3,0 10-16 2-8 1-3 1,5-3,0 10-30 6-15 40-250 25-250 10-50
Literatura ® - 20-22 1,8-2,0 13-15 5-7 2-2,5 1,5-2,0 20-50 8-10 80-150 50-125 25-30
. * @ ™ _ Significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. "' - Teores de nutrientes adequados,

. (2

considerando a folha +1, em pleno desenvolvimento vegetativo (RAIJ & CANTARELLA,1997) ) - Teores de nutrientes adequados, considerando

a folha +3, aos quatro meses ap0s a brota¢do da cana-soca (MALAVOLTA, 1992).
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A aplicacao de N promoveu diminuicdo com ajuste quadratico no teor de Mg da
folha +1 (Figura 18 b).
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Figura 18 — Teor de calcio (a) e boro (c) na folha +1 e +3, teor de magnésio (b) e

manganés (f) na folha +3, e teor de cobre (d) e ferro (f) na folha +1 em funcdo da
aplicacao de nitrogénio aos quatro meses apo6s a brotacdo da cana-de-agucar (médias
de quatro repeticdes). **; * - significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Matao-
SP, 2008

Para o teor de boro, verifica-se que a aplicagao de N promoveu decréscimo com
ajuste linear no teor do macronutriente na folha +1, entretanto, houve aumento com
ajuste quadrético na folha +3, aos quatro meses apds a brotagdo da cana-de-acucar,
sendo a de 160 kg ha™' de N a responsavel pelo maior teor de B (4,5 mg kg™') (Figura 18
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c). Segundo MALAVOLTA & MORAES (2007) tem-se efeito antagbnico entre nitrogénio
e boro, corroborando as observagdes para folha +1 e para folha +3, aos quatro meses
apds a brotacdo da cana-de-acglcar, acima da dose de 160 kg ha™' de N em cana-de-
acucar.

A aplicacdo de N, aos quatro meses ap6s a brotacdo da cana-de-agucar,
promoveu diminuicdo com ajuste linear no teor de Cu na folha +3 (Figura 18 d) e
aumento com ajuste quadratico nos teores de Fe na folha +3 e de Mg na folha +1, sendo
a dose de N igual a 102 kg ha™' e 49 kg ha™' a responsavel por 77 mg kg”' e 66 mg kg,
respectivamente (Figuras 18 e; f).

COSTA (2001) trabalhando com a terceira soqueira de cana-de-agucar, colhida
sem despalha a fogo, observou que na folha +1 o teor de N variou de 15,8 até 18,8 g kg
! estando o teor médio entre 15,9 e 17,7 g kg™ adequado para a cultura. Para REIS Jr &
MONNERAT (2003), na folha +3, a faixa de N adequada esta entre 13,4 e 22 g kg™.

As diferengas entre os teores observados no trabalho e os relatados na literatura,
possivelmente, ocorrem em funcao da época de amostragem, sendo que foi considerado
amostragem aos 4 meses apos a brotacdo, enquanto, RAIJ & CANTARELLA (1997)
referem-se a amostragem em pleno desenvolvimento da cultura, que ocorre apos os 4
meses da brotacdo e também a outros fatores, tais como cultivares (MENDES, 2006)
condicoes edafoclimaticas, produtividades distintas e o efeito de diluicdo retratado por
JARRELL & BEVERLY (1981), onde a concentragdo dos nutrientes é diluida com o
maior crescimento da planta. GOMEZ ALVAREZ (1974) acrescenta ainda que a
concentracdo dos nutrientes nas folhas da cana-de-acucar € afetada pela idade da
cultura, variacdes climaticas (especialmente nebulosidade) e até a hora do dia, a qual
indica como ideal das 6 as 8 horas da manha. Portanto, nota-se que varios fatores
podem afetar o teor foliar dos nutrientes na cana-de-aglcar, o que contribui para
pequenas diferengas nos teores dos nutrientes relatados na literatura.

E pertinente ressaltar que a aplicacdo de N nio afetou o teor desse nutriente nas
folhas (+1 e +3) aos quatro meses (06-04-2008) apds a brotacdo da cana-de-agucar
(Tabela 6).

Em virtude das funcdées do N na nutricdo da planta, sua aplicacdo ao promover
aumento do crescimento da planta, o que pode ter levado a diluicdo do seu teor nos
tecidos foliares, ndo sendo possivel perceber diferencas significativas no teor desse
macronutriente ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F.

Aos nove meses apos a aplicacao de nitrogénio em cana-de-agucar observam-se
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efeito significativo nos teores foliar de Fe na folha +1 e de B, Fe e Zn na folha +3
(Tabela 7). No entanto os teores de Fe na folha +1 ndo foram explicados pelos modelos
de regressao testados (linear e quadratico).

Aos nove meses ap6s a aplicagdo de nitrogénio em cana-de-acucar observa-se
que a aplicagédo de N promoveu diminuigdo com ajuste linear para os teores de boro
(Figura 19 a) e quadrético para os teores de Fe (Figura 19 b). Possivelmente o menor
teor desses nutrientes se deve ao aumento da produtividade com a aplicacdo de N,
promovendo a diluicdo nos nutrientes (JARRELL & BEVERLY, 1981). FARONI (2008)
em cultivo de cana-planta e soqueira em duas areas de cultivo também observaram que
a aplicacdo de N (0 até 150 kg ha™') ndo promoveu aumento nos teores foliares desse
nutriente e segundo os autores isso ocorreu devido ao aumento da produtividade o que
diluiu a maior quantidade do nitrogénio absorvido.

Observa-se que, aos nove meses apds a brotagdo da cana-de-aglcar, os teores
de P, Ca, S, B, Fe, Mn e Zn foram maiores na folha +3 se comparados aos teores na
folha mais nova (folha +1), encontrou-se maiores teores de K na folha +1 aos nove
meses apOs a brotacdo da segunda soqueira de cana-de-acucar, possivelmente pela
alta mobilidade desses nutrientes nas plantas (MALAVOLTA, 1980). Ao passo que na
folha +3, aos quatro e aos nove meses apds a brotagdo da cana-de-aglucar o maior teor
obtido para Ca e B é justificado devido a baixa mobilidade destes nutrientes na planta
(MALAVOLTA, 1980). Por outro lado, pesquisas recentes indicaram nova classificacao
de mobilidade “variavel” dos nutrientes nas plantas, uma vez que a espécie de plantas e
mesmo o estado nutricional interno pode alterar a dindmica do nutriente entre os 6rgaos
das plantas (WELCH, 1999).

Para SMITH & LONERAGAN (1997) Ca, Mn, B e Fe sao considerados imdveis e
Zn, Cu, Mo, Fe, B e S sdo considerados de mobilidade variavel de acordo com as
culturas, portanto os maiores teores de Ca, S, B e Mn na folha +3 aos quatro e aos nove
meses e de Fe e Zn aos nove meses apos a brotacdo da cana-de-acucar podem ser
justificados pela baixa mobilidade desses nutrientes na cultura da cana-de-agucar.
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Tabela 7. Resultados médios da leitura SPAD, dos teores de macro e micronutrientes na folha + 1 e + 3 em funcéo da

aplicacao de nitrogénio aos nove meses apos a brotacao da cana-de-acucar. Matao-SP, 2008

Nitrogénio (D) SPAD N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

kgha' e L P mg kg -
Folha +1

0 28,7 19,3 0,5 4,9 0,6 0,3 0,4 5 1 25 10 5

60 29,0 20,2 0,3 4,6 0,6 0,3 0,4 4 1 12 7 4

120 28,8 20,1 0,4 4.5 0,7 0,3 0,4 4 1 21 9 5

180 29,4 20,2 0,4 4,8 0,7 0,3 0,4 5 1 13 10 5

240 27,2 21,5 0,4 4.5 0,7 0,3 0,4 4 1 16 9 6

Teste F 1,14"™ 3,29™  1,06™ 0,11"™ 0,21 0,10™ 1,11"™ 1,88™ 1,00 8,06** 6,62 0,98

C.V. (%) 55 4.5 25,8 6,3 13,7 10,6 16,9 17,2 11,3 22,8 10,4 26,4
Folha +3

0 28,9 19,9 0,5 4.4 1,5 0,5 0,5 9 1 69 23 7

60 28,7 21,0 0,6 3,7 1,2 0,3 0,6 8 1 34 19 8

120 28,5 21,2 0,6 4,0 1,2 0,3 0,5 8 1 39 26 10

180 29,8 20,5 0,4 3,6 1,2 0,3 0,5 7 1 40 20 9

240 29,2 21,2 0,6 4.9 1,2 0,4 0,6 7 1 37 20 8

Teste F 0,23" 0,81™ 2,16™ 1,18 1,52™ 2,15 0,98™  3,31* 1,0™ 19,12** 1,71™ 0,73"

C.V. (%) 7,03 4.9 23,8 29,4 20,1 29,8 10,6 11,7 22,3 14,9 19,4 23,1

Folha +1 (F) 28,6 20,2 0,4 4,7 0,7 0,3 0,4 4 1 17 9 5

Folha +3 (F) 29,0 20,0 0,5 4.1 1,3 0,3 0,5 8 1 44 22 8

Teste F das folhas 0,85™ 6,17™ 22,88** 3,21™ 91,32** 1,66™ 54,40** 155,49** 0,01™ 288,60** 189,21** 46,56**

Teste F (DxF) 0,51"™ 0,33 3,75* 0,72"™ 1,58 0,75™ 0,48™ 1,50™ 1,25" 8,60** 1,40™ 7,73

*k. *

; * e ™ - Significativo a 1 e a 5% de probabilidade e n&o significativo pelo teste F, respectivamente.
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Figura 19 — Teor de boro (a) e ferro (b) na folha +3 em funcdo da aplicacdo de
nitrogénio aos nove meses ap0s a brotacdo da cana-de-acucar (médias de quatro
repeticdes). ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Matdo-SP, 2008

Na Venezuela, GOMEZ ALVAREZ (1974) notou efeito antag6nico do nitrogénio
nos teores de calcio, magnésio, potassio e fésforo, neste trabalho observou-se reducao
nos teores de B, Mn e Zn na folha +1 e de Ca, Cu, Fe e Zn na folha +3, aos quatro
meses apods a brotagdo da cana-de-acucar, em funcao da aplicagéo de nitrogénio, sendo
que para magneésio, potassio e fésforo ndo foi observado efeito significativo, todavia, a
diminuicdo no teor desses nutrientes deve estar relacionada ao efeito de diluicao, porque
a aplicacao de N promoveu aumento do crescimento das plantas.

Para DECHEN et al. (2007) o excesso de N pode provocar competicdo com a
absor¢cdo de outros nutrientes como o K, Ca e Mg, todavia, neste trabalho observou-se
reducdo apenas de Mg na folha +1 e de Ca na folha +3, aos quatro meses apés a
brotagdo da cana-de-acucar, com a aplicacao de nitrogénio. Possivelmente a diminuicao
do teor de Ca e Mg se deve a diminuicao desses nutrientes no solo em funcao da
aplicacao de nitrogénio (Figuras 14 d; e).

A presenca de N pode proporcionar aumento (efeito sinérgico) ou diminuicao
(efeito inibitério ou antagbnico) na absorcao dos nutrientes, sendo 0s casos mais
comuns de efeito sinérgico: Ne S, Ne Ca, Ne Mg, Ne Zn, N e Cu, e N e Mn; e os
casos mais comuns de efeito antagénico: N e B e N e S-SO, ( MALAVOLTA &
MORAES, 2007). Neste sentido, o efeito sinérgico entre nitrogénio e manganés,
observado no presente trabalho, confirmam observacbes para folha +1 aos quatro
meses apols a brotacado da cana-de-agucar.

A aplicagédo de N nado afetou os teores de P, corroborando as observagbes de
FARONI (2008).
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Estudos mostram que a aplicagdo de N promove aumento nos teores de S,
mesmo quando esse nutriente ndo faz parte do adubo (FARONI, 2008). Ha uma relacao
entre a concentracao de N e de S nas folhas, geralmente de 10-15, o que indica nutricao
adequada (PRATES et al., 2006). Para MALAVOLTA (1980) existe uma estequiometria
muito fina entre esses dois elementos, sendo que, em média, ha aproximadamente 34
atomos de N para cada atomo de S e, para a maioria das culturas a relacédo entre esses
nutrientes na matéria seca das plantas é da ordem de 15:1. No presente trabalho, aos
quatro meses apds a brotacdo da cana-de-aglcar, verifica-se relacdo de N:S de 16:1,
portanto, muito préximo da relagdo da nutricdo adequada apresentada na literatura.

5.4. Efeito dos tratamentos no teor e no acumulo de nutrientes nas folhas secas,
nas folhas verdes e nos colmos na época da colheita da cana-de-acucar

A aplicagdo de N inflenciou o teor de Ca e S nas folhas secas, no teor de N, Fe, e
Zn nas folhas verdes, e no teor de N, B e Zn nos colmos de cana-de-agucar (Tabela 8).

Para o teor de N nas folhas verdes e nos colmos verifica-se incremento com
ajuste quadratico em funcéo da aplicacao do nitrogénio, atingindo o maximo de 7,0 e 2,3
g kg com as doses de 118 e 200 kg ha™, respectivamente (Figura 20 a). No entanto,
nas amostras da folha +1 e +3 aos quatro e aos nove meses apds a brotacdo da cana-
de-acucar nao foi possivel constatar diferenca significativa no teor de N ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste F em fungéo da aplicagdo do nitrogénio (Tabelas 6 e 7).

Possilvemente o acumulo de N nas folhas secas nao foi influenciado pela
aplicacdo desse macronutriente devido a medida que as folhas entram em senescéncia
o N é redistribuido para as folhas verdes em funcao da sua alta mobilidade nas plantas
(MALAVOLTA, 2006).

Para o teor de S e Zn nos colmos observa-se diminuicdo desse nutriente com
ajuste quadratico em fungéo da aplicacdo de N (Figuras 20 b; d).

Para o teor de B nos colmos, a aplicacdo de N proporcionou aumento desse
nutriente com ajuste quadratico (Figura 20 c). Ressalta-se, que embora a aplicacao de
N promoveu alterac¢des significativas nos teores de B nas folhas verdes, os resultados
nao foram explicados pelos modelos de regressao testados (linear e quadratica).

Salienta-se que o teor de Ca nas folhas secas, e os teores de Fe e Zn nas folhas
verdes foram significativos, no entanto, ndo foram explicados pelos modelos de

regressao testados (linear e quadratica).
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Tabela 8. Resultados médios dos teores foliares de macro e micronutrientes nas folhas secas, nas folhas verdes e nos

colmos em funcao da aplicacao de nitrogénio aos doze meses apos a brotacao da cana-de-acucar. Matao-SP, 2008

Nitrogénio N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kgha' = e L P e — mg kg -
Folhas secas
0 2,8 0,2 1,5 3,1 0,9 0,9 6 2 365 103 7
60 2,7 0,2 1,5 2,3 0,7 0,7 8 2 392 91 7
120 2,7 0,2 1,5 2,2 0,7 0,7 7 2 291 79 6
180 3,4 0,2 1,6 2,6 0,7 0,7 7 2 363 88 6
240 3,4 0,3 2,1 2,1 0,8 0,7 8 3 379 103 8
Teste F 0,85™ 0,51™ 1,40™ 4.24* 0,90™ 14,78** 2,09 1,00™  0,22™ 0,75™ 1,63"
C.V. (%) 26,0 26,6 29,9 15,9 25,2 6,4 14,6 19,0 15,9 25,2 19,6
Folhas verdes
0 2,3 1,0 11,6 2,5 1,1 28,1 2 5 232 83 15
60 7,4 1,0 11,7 2,4 1,2 30,0 2 4 233 94 14
120 8,1 1,1 12,6 2,4 1,2 31,3 1 4 320 88 15
180 5,3 1,1 12,6 2,3 1,1 27,5 2 4 236 78 13
240 5,4 1,0 12,0 2,1 1,1 27,5 2 5 372 88 15
Teste F 34,18** 1,54™  0,44™ 1,00™ 1,29" 1,29 15,00** 0,86"™ 16,75** 0,29"™  5,93*
C.V. (%) 13,6 8,1 12,2 11,9 10,5 10,3 12,8 20,0 11,4 25,4 4,2
Colmos
0 1,3 0,2 2,2 0,5 0,6 0,5 7 3 96 31 7
60 1,9 0,2 1,9 0,4 0,6 0,5 7 2 85 38 4
120 1,9 0,2 1,7 0,4 0,6 0,4 6 2 72 34 4
180 2,6 0,2 1,7 0,3 0,6 0,4 7 2 83 31 5
240 2,1 0,2 2,2 0,3 0,4 0,4 8 2 81 25 5
Teste F 17,93** 2,25  0,96™ 1,82  0,91™ 1,89"™ 4,93* 2,63™ 1,61 2,03" 462"
C.V. (%) 11,8 16,6 27,0 30,5 24,9 11,0 10,0 29,7 16,4 24,1 24,6

**. * g " - Significativo a 1 e a 5% de probabilidade e n&o significativo pelo teste F, respectivamente.
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Figura 20 — Teor de nitrogénio (a) nas folhas verdes e nos colmos, teor de enxofre (b)

nas folhas secas, e teor de boro (¢) e zinco (d) nos colmos em fung¢do da aplicacédo de
nitrogénio na época da colheita da cana-de-acucar (médias de quatro repeticdes). ** -
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Matao-SP, 2008

Observa-se que a dose que proporcionou os maiores teores de N nas folhas
verdes e nos colmos foram de 118 e 200 kg ha” de N, respectivamente, estdo
relativamente préximos da dose que porporcionou a maior producéo (138 kg ha™ de N).

GOMES (2003) em cultivo de doze variedades de cana-de-agucar sem 0 uso da
despalha a fogo em dois solos observaram teores nos colmos (em g kg™') variando de
0,8a1,4paraoN,de0,1a0,2paraoP ede 1,2a4,0 parao K. No presente trabalho
observa-se variagdo média em (g kg') de 1,3 a 2,6 parao N, de 0,2 parao P ede 1,7 a
2,2 para o K, verifica-se assim que os teores desses macronutrientes estdo de acordo
com os relatados na literatura.
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Aplicacdo de N promoveu efeito significativo no acumulo de P, Ca, S, B e Fe nas
folhas secas, no acumulo de N, P, K, Ca, Mg S, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas verdes e no
acumulo de N, P, B e Mn nos colmos (Tabela 9).

Houve incremento com ajuste quadratico no acumulo de N nas folhas verdes e
nos colmos em funcgéo da aplicacédo de N, atingindo com doses de 122 e 167 kg ha™' de
N os pontos de maximos de 96,3 e 98,8 kg ha de N (Figura 21 a), respectivamente.

Houve incremento com ajuste quadratico no acumulo de P nas folhas secas, nas
folhas verdes e nos colmos em funcédo da aplicacdo de N, atingindo com as doses de
175, 124 e 143 kg ha” de N os pontos de maximo de 0,4, 13,3 e 10,5 kg ha™ de P,
respectivamente (Figura 21 b).

Para o acumulo de K e Mg nas folhas verdes observa-se resposta com ajuste
quadratico & aplicacdo de N, sendo as doses de 116 e 113 kg ha' de N as
responsaveis pelos pontos de maximo (156,0 e 14,9 kg ha™', respectivamente) (Figura
21c).

Para o acumulo de Ca e S nas folhas secas e nas folhas verdes observa-se
resposta com ajuste quadratico & aplicacdo de N, sendo as doses de 90 e 100 kg ha™
de N as responsaveis pelo maior acimulo de Ca e S (1,7 e 3784 kg ha’,
respectivamente) (Figura 21 d).

Houve incremento com ajuste quadratico para o acumulo de Ca e S nas folhas
secas e nas folhas verdes em funcao da aplicacdo de N, sendo o ponto de maximo para
o acumulo de Ca nas folhas secas (5,4 kg ha™') e nas folhas verdes (30,5 kg ha™)
obtidos com a aplicacdo de 90 e 114 kg ha™' de N (Figura 21 e). O maior acimulo de S
nas folhas secas (1,7 kg ha™) e nas folhas verdes (378,4 kg ha™) foram obtidos com a
aplicacdo de 100 e 112 kg ha™' de N (Figura 21 f).

Houve incremento com ajuste quadratico no acumulo de B nas folhas secas e
nas folhas verdes a aplicacdo de N, sendo o maximo de 17 g ha' (para as duas
variaveis) obtidos com a aplicacdo de 129 e 92 kg ha™' de N, respectivamente. Notou-se
incremento com ajuste linear no acumulo de B nos colmos em funcao da aplicacao de

nitrogénio (Figura 22 a).
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Tabela 9. Resultados médios do acimulo de macro e micronutrientes nas folhas secas, nas folhas verdes e nos
colmos em funcao da aplicacao de nitrogénio aos doze meses apos a brotacao da cana-de-acucar. Matao-SP, 2008

Nitrogénio N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kgha' e L R T g ha’'--eeeeeeeeeee
Folhas secas
0 4,2 0,3 2,2 4,7 1,3 1,3 10 3 552 154 11
60 6,2 0,5 3,5 5,3 1,5 1,7 17 5 910 209 15
120 6,3 0,4 3,5 5,1 1,5 1,6 16 5 940 189 13
180 6,3 0,3 3,0 5,0 1,3 1,3 15 4 703 168 11
240 4.8 0,3 3,0 3,0 1,1 1,0 12 4 540 146 11
Teste F 1,65  10,94** 3,11™ 4,23* 1,07™ 6,72** 7,52** 220" 4,79* 1,35 1,54
C.V. (%) 27,3 14,9 19,5 19,5 25,0 15,9 16,4 28,0 23,9 25,4 25,8
Folhas verdes
0 16,9 7,1 87,2 18,2 8,2 209,3 14 35 1716 624 109
60 82,7 10,8 132,5 26,9 13,0 331,9 19 48 2599 1040 154
120 119,1 15,7 189,0 35,9 18,3 465,5 17 60 4914 1322 220
180 42,8 8,2 99,7 17,7 8,5 215,8 15 31 1928 634 108
240 40,9 7,2 92,0 16,1 8,2 208,6 12 34 2805 653 114
Teste F 49,31 32,47 12,23** 43,65 52,56** 53,66 3,81" 4,52* 60,39 7,6™ 66,01
C.V. (%) 19,0 12,9 20,2 11,0 10,9 10,8 18,3 27,9 11,7 26,7 8,4
Colmos
0 38,5 6,9 73,3 16,1 18,2 13,7 223 94 2969 917 212
60 67,3 7,9 65,9 13,0 17,3 16,2 240 72 2986 1345 138
120 87,7 10,9 77,1 19,4 22,8 17,9 279 80 3277 1546 161
180 110,8 10,7 75,0 13,2 19,7 18,4 288 98 3606 1359 196
240 80,0 8,1 83,5 11,4 15,2 16,4 318 65 2063 959 197
Teste F 37,40 5,82*  0,35™ 1,67  1,30™ 2,6" 4,40* 1,40  1,14"™ 4,92  1,63™
C.V. (%) 11,4 16,4 28,7 33,3 26,7 13,6 13,4 29,1 15,8 20,2 26,2

Kk, *
)

e ™ - Significativo a 1 e a 5% de probabilidade e n&o significativo pelo teste F, respectivamente.
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Figura 21 — Acumulo de nitrogénio nas folhas verdes e nos colmos (a), de enxofre nas
folhas secas, nas folhas verdes e nos colmos (b), de potassio nas folhas verdes (c) e
magnésio nas folhas verdes (d) de calcio nas folhas secas e verdes (e) e de enxofre
nas folhas secas e nas folhas verdes (f) em funcao da aplicacao de nitrogénio na época
da colheita da cana-de-acucar (médias de quatro repeticoes). **; * - significativo a 1 e
5% de probabilidade pelo teste F. Matao-SP, 2008
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acumulo de magnésio (d) nas folhas verdes e nos colmos em fungédo da aplicacao de
*%k. % -

nitrogénio na época da colheita da cana-de-acucar (médias de quatro repeticoes).
significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Matdao-SP, 2008

Para o acumulo de Cu nas folhas verdes, a aplicacdao de N promoveu aumento
desse micronutriente com ajuste quadratico, sendo a dose de 108 kg ha' de N a
responsavel pelo ponto de maximo (51 g ha™') (Figura 22 b).

Para o acumulo de Fe nas folhas secas, observa-se que a aplicagdo de N
promoveu acrécimos no teor desse micronutriente com ajuste quadratico, sendo a dose
de 113 kg ha™' de N a responséavel pelo ponto de maximo (917 g ha™) (Figura 22 c).

O acumulo de Mn nas folhas verdes e nos colmos aumentou com ajuste
quadratico em fungdo da aplicacdo de N, sendo as doses de 112 e 122 kg ha™ de N as
responsaveis pelo maior acimulo do nutriente (1109 e 1517 g ha™") (Figura 22 d).
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Salienta-se que os teores de Zn nos colmos e de Fe nas folhas verdes foram
significativos, no entanto, ndo foram explicados pelos modelos de regressao testados.

GOLDEN (1961) afirma que a quantidade de nutrientes nos colmos de cana-de-
acucar variava de 46 a 82 parao N, de 14 a 30 parao P e de 93 a 157 para o K, com o
advento do novo sistema de cultivo (sem despalha a fogo) e com o uso de novas
variedades, o actimulo variou (em kg 100 t'') no presente experimento de 39 a 111 para
oN,de 7 a 11 para o P e de 66 a 84 para o K, indicando, possivelmente, que as
variedades atuais sdo mais eficientes na utilizagdo dos nutrientes. J& ORLANDO FILHO
et al. (1980) trabalhando com cana-soca, observaram actimulo médio em kg 100 t" de
72 parao N, de 13 parao P e de 71 para o K.

PRADO et al. (2002) em cana-soca (SP 80-1842), cultivada em Latossolo
Vermelho-Amarelo, observaram valores de exportacdo em kg ha™' de 88 para o N, de
4,1 para o P e de 54 para o K, COLETI et al. (2002) observaram exportacdes nos
colmos para cana-soca, em kg ha' de 84 para o N, de 9,8 para o P e de 118 para o K,
resultados esses um pouco abaixo dos observados no presente trabalho (98,8, 10,1 e
75,5 kg ha', respectivamente). Neste sentido, GOMES (2003) em cultivo de doze
variedades de cana-de-acucar sem o uso da despalha a fogo em dois solos observou
exportacdo pelo colmo (em kg ha”) variando de 34,4 a 104,9 para o N (com uma
producdo de 29 e 54 t ha™), de 2,2 2 9,5 para o P (com uma producéo de 42 e 54 t ha™)
e de 47,5 a 285,5 para 0 K (com uma producdo de 29 e 79 t ha™), portanto verifica-se
que a variacao de acumulo de nutrientes é muito grande, pois depende do solo, do ano
agricola (estagio), das praticas culturais e da sua adaptabilidade ao ambiente (GOMES,
2003).

Para DILLEWIJN (1952) é dificil propor valores para exportacdo de K nos
colmos, pois ha grande facilidade de ocorréncia de consumo de luxo desse nutriente
em condicbes de alta disponibilidade, neste sentido BEAUCLAIR (1994) observou
exportacdes de K vai até 380 kg 100 t' de colmos, portanto o valor observado no
presente trabalho (75,5 kg ha™) encontra-se dentro desta amplitude.

A extracdo de nutrientes pela cana-de-acucar obedece, de forma geral, a
seguinte ordem decrescente: Si, K, N, P, Ca, S, Mg, CI, Fe, Zn, Mn, Cu, B e Mo
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(MALAVOLTA, 1994). No presente trabalho, para a SP 83-2847, observou-se que a
ordem de extracdo dos nutrientes seguiu a seguinte ordem decrescente: N, K, Mg, Ca,
S, P, Fe, Mn, B, Zn e Cu.

O acumulo de N, em kg ha™, oscilou nos colmos de 38 a 111, nas folhas verdes
de 17 a 120 e nas folhas secas de 4 a 6. FARONI (2008) observou acumulo de N, em
kg ha™ oscilando nos colmos de 33 a 59, nas folhas verdes de 30 a 54 e nas folhas
secas de 23 a 25.

Possivelmente o teor de S nas folhas secas e Zn nos colmos diminuiram com a
aplicagéo de nitrogénio devido ao aumento do acrescimento das plantas ter promovido
a diluicao desses nutrientes.

A discussao da exigéncia nutricional fica um pouco comprometida, porque séao
poucos os trabalhos que tém sido desenvolvidos com cana-de-agucar, focando a
exigéncia nutricional e a exportacdo de nutrientes, especialmente nos cultivares mais
modernos, os quais sofreram significativa interferéncia genética por melhoramento
vegetal (PRADO et al., 2002).

5.5. Efeito dos tratamentos no crescimento aos quatro e aos hove meses apos a

brotacao da cana-de-acucar

Observa-se diferenca significativa (P<0,5) para o didmetro e nimero de colmos
aos quatro e aos nove meses apds a brotacdo da cana-de-agucar e para a altura aos
quatro meses a pos a brotacdo da cana-de-acucar em funcdo da aplicacdo de
nitrogénio (Tabela 10).

Analisando o aumento do diametro nos colmos de cana-de-agucar em funcéo da
aplicacao de nitrogénio observa-se efeito com ajuste quadratico aos quatro meses apés
a brotacao da cultura, atingindo ponto de maximo (28,4 mm) com a aplicacao de 159 kg
ha' de N, e ajuste linear aos nove meses apds a brotacdo da cana-de-aclcar (Figura
23 a). Para altura, a aplicacao de fertilizantes nitrogenados também apresentou efeitos
benéficos, sendo a dose de 120 kg ha™ de N a responsavel pelo ponto de maximo aos

quatro meses apds sua brotagdo. Houve incremento com ajuste quadratico no nimero
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de colmos em funcgéo da fertilizacdo nitrogenada, atingindo ponto de maximo (14,7 e

14,0) na dose de 156 e 135 kg ha™' de N aos quatro e aos nove meses apds a brotagdo

da cana-de-agucar, respectivamente (Figura 23 b).

Tabela 10. Resumo da analise de variancia para diametro dos colmos (D.C.), altura e

namero dos colmos (N.C.) em funcéo da aplicacdo de nitrogénio aos quatro e aos nove

meses apos a brotacao da cana-de-acgucar. Matao-SP, 2008

Nitrogénio D.C. Altura N.C.
Kg ha mm cm m’"
Quatro meses apds a brotagao da cana-de-agucar
0 25,72 170 11
60 27,36 168 12
120 28,61 183 15
180 26,47 160 18
240 26,64 170 15
Teste F 3,67* 6,26 7,56
Média Geral 26,96 170 13,85
C.V. (%) 4,2 4,0 14,8
-------------------- Teste F--------mn-mmmomeee-
R.L. 0,28" 0,74 18,11**
R.Q. 8,84* 1,35 4,66"
D.R. 3,35" 20,38** 0,14"
Nove meses ap0s a brotagdo da cana-de-agucar
0 27,43 228 13
60 28,62 241 13
120 28,89 246 16
180 30,16 234 14
240 31,22 245 14
Teste F 31,29** 0,02" 4,86*
Média Geral 29,26 239 14
C.V. (%) 1,8 6,3 7,1
———————————————————— Teste F------------mom -
R.L. 121,79** - 5,07*
R.Q. 0,57" - 5,99*
D.R. 2,04" 8,16*

**. * g " _ Significativo a 1 e a 5% de probabilidade, e nédo significativo pelo teste F, respectivamente. R.L.
— Regressao linear; R.Q. — Regressao quadratica e D.R. — Desvio de regressao.
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Figura 23 — Diametro dos colmos (D.C.) (a) e numero de colmos (N.P.) (b) em funcao

da aplicacdo de nitrogénio aos quatro e aos nove meses apds a brotacdo da cana-de-

acucar (médias de quatro repeticdes). ** e * - significativo a 1 e 5% de probabilidade

pelo teste F. Matao-SP, 2008
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ALVAREZ & CASTRO (1999), em cana-de-acucar de primeira soqueira,
verificaram que o didametro dos colmos aos 120 dias apds a colheita foi de 24 mm, valor
esse um pouco abaixo do observado no presente trabalho (28,4 mm). O diametro
aumentou de 25,87 para 28,4 aos quatro meses e de 27,4 para 31,0 aos nove meses
apds a brotacdo da cana-de-agucar, confirmando o efeito benéfico da aplicacédo de
nitrogénio no aumento do didmetro dos colmos. ORLANDO FILHO et al. (1999)
avaliando o efeito da aplicagdo de adubos nitrogenados em cana-de-aglcar
constataram que a aplicacdo de nitrogénio reflete em maior vigor das soqueiras, e
consequentemente aumento da produgcédo nos cortes subsequentes, entre a cana-de-
acucar com e sem aplicacao de nitrogénio. Esses autores observaram, ainda, respostas
lineares no crescimento da cultura & aplicagéo de nitrogénio até a dose de 120 kg ha™,
corroborando os resultados obtidos no presente trabalho.

Nota-se que a melhor dose de nitrogénio proporcionou aumento no numero € no
didmetro dos colmos de 48 e 10% aos quatro meses € de 12 e 13% aos nove meses
apods a brotacdo da segunda soqueira de cana-de-acucar, comparado a testemunha
(sem a aplicacédo do nutriente). Esses resultados confirmam observacdes de WEBER et

al. (2001) que constataram aumento do nimero de colmos, elevando de 9,2 colmos m’
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de sulco de cana-de-agUcar na auséncia da aplicacdo de nitrogénio para 10,3 colmos
m™ de sulco de cana-de-aglicar na dose de 100 kg ha™ de N.

O aumento no numero de colmos com a aplicagcdo de N ¢é justificada pelo
importante efeito do nitrogénio na taxa de perfilhamento das culturas (MALAVOLTA,
2006) e ainda corrobora com ESPIRONELO (1989), onde relata que a aplicacdo de
nitrogénio melhora o perfilhamento e o desenvolvimento da cana-de-agucar (folha mais
longa e larga de coloracao verde intensa € menos aspera).

Observa-se que a altura das plantas aos quatro meses apdés a brotacao da cana-
de-acucar aumentou de 170 cm, na auséncia da aplicacao de nitrogénio, para 183 cm
com aplicacdo de N igual a 120 kg ha™, representando aumento de 8%, embora nao
seja explicado pelos métodos de regressdo de 1° e 2° grau (Tabela 10). Resultados
semelhantes foram obtidos por FONSECA et al. (2008) avaliando a resposta da cana-
planta a aplicacdo de nitrogénio, concluiram que a aplicagdo de N (0-120 kg ha™)
promove efeito linear na altura das plantas de cana-de-acucar, que deve ter sido devido
ao aumento no comprimento dos gomos (ORLANDO FILHO, 1983).

ALVAREZ & CASTRO (1999) observaram 23 perfilhos de cana m™ de sulco aos
131 dias e 14 perfilhos m™ de sulco aos 167 dias apés a colheita de cana-crua. Neste
sentido observa-se diminuicdo no numero de perfilhos com o desenvolvimento da
cultura, sendo que aos quatro meses apos a aplicagdo dos tratamentos foi obtido 15
colmos m™' de sulco e aos nove messes apds a aplicacdo dos tratamentos caiu para 14
colmos m™' de sulco com a mesma dose (137 kg ha™" de N).

TEIXEIRA (2005) avaliando as respostas da cana-de-agucar a aplicacdao de
nitrogénio e potassio, verificou que o nitrogénio nao apresentou diferenca no aumento
do nimero dos colmos, no entanto, segundo o autor a maior dose de N (250 kg ha™)
refletiu na producdo de 7 colmos m™ de sulco, contra 6,0 colmos m” de sulco na
testemunha, representando um ganho de 12% no numero de colmos. Esses valores
estdo um pouco abaixo dos observados no presente trabalho (15 e 14 perfilhos m™ de
sulco aos quatro e aos nove meses apds a brotagdo), possivelmente em virtude das

diferentes épocas de avaliacao.
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FRANCO (2008) em cultivo de cana-de-agucar também observou que a
aplicacao de nitrogénio promoveu incremento na parte aérea refletindo em maior massa
seca, devido aos efeitos benéficos das adubacdes nitrogenadas no crescimento
radicular, proporcionando maior absorcao de agua e nutrientes.

5.6. Efeito dos tratamentos na producao da cana-de-acucar

Observa-se efeito significativo da aplicacao de nitrogénio na producao da cana-
de-acucar (Tabela 11).

Tabela 11. Resumo da analise de variancia da producao de colmos de cana-de-agucar
em fungao da aplicagdo de nitrogénio. Matao-SP, 2008

Nitrogénio Producdo (t ha™)
kg ha™ tha'
0 85,91
60 129,86
120 143,05
180 123,25
240 117,25
Teste F 24,12**
Blocos 1,11™
Média Geral 115,42
C.V. (%) 7,22
Teste F
R.L. 16,77**
R.Q. 67,29**
D.R. 1,83"

**. * g ™ _ Significativo a 1% e a 5% de probabilidade, e néo significativo pelo teste F, respectivamente.
R.L. — Regressao linear; R.Q. — Regresséo quadratica e D.R. — Desvio de regresséao.

Verifica-se que a aplicacdo de N promoveu aumento com ajuste quadratico na
producdo de cana-de-aglcar, sendo o maximo (140 t ha™') obtido com a dose de 138 kg
ha' de N (Figura 24).

O efeito do nitrogénio no aumento da producao de colmos da soqueira da cana-
de-acucar é reflexo do efeito desse nutriente no crescimento da planta. Pois se verificou

que a dose de 138 kg ha™' de N correspondeu a maior produtividade da cana-de-actcar
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esta préxima as doses que promoveram o maior didmetro dos colmos (159 kg ha™ de
N) (Figura 23 a), e o maior nimero de colmos (156 kg ha™' de N) (Figura 23 b) aos
quatros meses apds a brotacdo da cana-de-acgucar e ao maior nimero de colmos (137
kg ha™ de N) (Figura 23 a) aos nove meses apds a brotagao da cana-de-agucar.
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Figura 24 — Producdo de colmos da cana-de-acucar em fungdo da aplicacdo de
nitrogénio (médias de quatro repeticoes). ** - significativo a 1% de probabilidade pelo
teste F. Matao-SP, 2008

No presente trabalho a aplicagdo de N promoveu aumento de 40% na producao
da cana-de-agucar se comparado a testemunha (Figura 24). O efeito benéfico da
aplicagdo de nitrogénio na produtividade da cana-de-agucar corrobora os resultados
obtidos por ORLANDO FILHO et al. (1999).

Resultados semelhantes foram obtidos por ALVAREZ et al. (1963), constatando
que a aplicacdo de nitrogénio em cobertura de cana-soca, com despalha a fogo,
promoveu aumento de 5% na producao da cana-de-aglcar com a aplicacao de 75 kg
ha' de N se comparado a testemunha. Em cana-de-aglcar, sem despalha a fogo,
CARDOSO (2002) observou que a reducao na aplicacdo de nitrogénio de 100 para 30
kg ha causou queda drastica no rendimento dos colmos.

VITTI et al. (2007), em experimento com soqueira de cana-de-acucar, colhida
sem queima, avaliando o efeito da aplicacdo de cinco doses de N (35 até 175 kg ha™),
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constataram diferenca de 100%, na producao de colmos na 2° soca entre a maior dose
de N e a testemunha, na safra seguinte essa diferenca na producéo foi de 50%, e
portanto esses resultados estao proximos do obtido no presente trabalho (56%). Neste
sentido, FARONI (2008) em experimento com cana-de-acucar avaliando a resposta da
cultura a aplicacdo de N (0-120 kg ha”) em duas &reas distintas também observou
aumento de produtividade da cultura com a aplicagdo desse nutriente.

CARDOSO (2002) observou que a reducao na aplicacdo de nitrogénio de 100
para 30 kg ha' resultou em queda de 30% na producdo de cana-soca (40 t ha™') e
TEODORO (2007) verificou que a auséncia da aplicacao de N promoveu reducao de
16% na producéo da cana-de-agucar (soqueira), corroborando os efeitos benéficos da
aplicacao de N na producéo da cultura observados no presente trabalho.

A resposta da cana-de-aclcar a aplicacdo de altas doses de N (até 138 kg ha™)
possivelmente ocorreu em virtude do sistema de colheita sem o uso da despalha a fogo
ter sido implantado a poucos anos (6 anos na area e lavoura de segunda soqueira) e
assim, para degradacao da palhada, tem-se grande imobilizacdo de N, aumentando a
exigéncia de aplicacdao de nitrogénio (VITTI, 2003). Neste sentido, TEODORO (2007)
relata que em longo prazo, o solo pode acumular N orgénico quando a cana-de-agucar
€ manejada sem despalha a fogo, mas, em curto prazo, o aporte de residuos com alta
relagdo C:N pode aumentar a demanda por N mineral. Para esse autor, a diminuigdo
das reservas de N do solo ao longo dos ciclos e o tempo necessario para a formacao
do reservatério de N fazem com que a soqueira de cana-de-acucar tenha uma
dependente maior em nitrogénio. Assim, se em determinado ano nao for realizada a
adubacado da soqueira da cana-de-agucar com nitrogénio, ndo sera apenas a
produtividade daquela safra afetada, mas também o efeito ocorrera nos anos seguintes,
refletindo na menor longevidade do canavial.

Possivelmente a alta produtividade observada no experimento (média igual a
1159 t ha') (Tabela 11) se deve aos efeitos benéficos da palhada, conforme
explicados por FARONI (2008) tais como: aumento na disponibilidade de nutrientes ao
longo dos ciclos agricolas, aumento do teor de matéria orgénica do solo, com isso maior

retencao e estabilidade no fornecimento de agua e aumento da atividade das macro e
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micro faunas do solo. Também notou-se ao longo do periodo experimental que nao
houve restricdes hidricas e de temperaturas baixas, exceto no més de julho (Figura 28
e 29). Portanto, o periodo de estresse foi relativamente curto e provavelmente a
presencga da palha minimizou esse efeito na planta.

Verifica-se que a dose que promoveu a maior produgcado de cana-de-acucar (138
kg ha™ de N) proporcionou actimulo nas folhas verdes de N, P, K, Ca, Mg e S (95,0;
13,2; 153,6; 29,9; 14,0 e 369,7 kg ha™") e de Cu e Mn (50 e 1085 g ha™). O acumulo de
N, P, Ke S, nos colmos, estdo um pouco acima dos valores relatados por ROSSETO et
al. (2008) (60; 8; 96 e 18 kg ha™") e acimulo de Ca, Mg, Cu e Mn, nas folhas verdes,
estdo um pouco acima dos observados por ORLANDO FILHO (1993) (40; 16; 105 e
1420 g ha). Possivelmente, essas diferencas se devem as cultivares diferentes
(MENDES, 2006) condigdes edafoclimaticas, produtividades distintas e o efeito de
diluicao (JARRELL & BEVERLY, 1981).

Para o colmo, a dose que promoveu maior producdo da cana-de-agucar (138 kg
ha™' de N) proporcionou actimulo nos colmos de N e P (96,9 e 10,5 kg ha), e de B e
Mn (277 e 1506 g ha'), ressalta-se que o acimulo desses nutrientes esta dentro da
faixa relatada por ROSSETO et al. (2008) (50-120 e 4-32 kg ha™', e 149 e 1052 g ha™,

respectivamente).
5.7. Efeito dos tratamentos na producao de fitomassa pela cana-de-agucar

Observa-se efeito significativo da aplicagdo de nitrogénio na producdo de
fitomassa das folhas secas (F.S.), das folhas verdes (F.V.) e dos colmos (C.) (Tabela
12).

Verifica-se que a aplicacdo de N promoveu aumento com ajuste quadratico na
producéo de fitomassa das F.S, F.V. e dos colmos, sendo as doses de 117, 105 e 150
kg ha™ de N as responsaveis pelos pontos de maximo de 2,39; 12,16 e 44,01 t ha™,
respectivamente (Figura 25).

A producdo de fitomassa média das F.S. (1,9t ha), F.V. (9,8 t ha') e dos
colmos (38,7 t ha™!) (Tabela 12) estdo diferentes das observadas por FARONI (2008)



77

em experimento com cana-soca 0s quais obteve (9,49; 4,80 e 26,7 t ha’),
respectivamente, possivelmente as diferencas de producdo de fitomassa das F.S. e
F.V. se devem aos critérios distintos do que foi consideradas folha seca e verde, e a
maior producao de fitomassa de colmo no presente trabalho seguiu a alta produtividade
nesta area de cultivo de cana-de-acucar (Tabela 11). Além disso, o sistema de cultivo,
variedades e dose de N também podem interferir sobre a producdo de fitomassa
(TRIVELLIN et al., 1996).

Tabela 12. Resultados médios da producao de fitomassa das folhas secas, das folhas
verdes e dos colmos da segunda soqueira de cana-de-agucar em funcédo da aplicacao

de nitrogénio aos doze meses apos a brotacao da cana-de-acgucar. Matao-SP, 2008

Nitrogénio Folhas secas Folhas verdes Colmos
kgha' e t ha e
0 1,51 7,47 31,34
60 2,33 11,21 35,01
120 2,38 14,91 45,66
180 1,92 7,86 43,48
240 1,42 7,59 37,99
Teste F 12,19** 54,40** 14,12**
C.V. (%) 13,4 8,9 8,1
----------------------------------------- Teste F-------------- -
R.L. 2,12™ 4,96* 19,17**
R.Q. 43,36* 129,85"* 28,01
D.R. 0,05™ 58,86*" 4,98*

**. * ¢ " - Significativo a 1 e a 5% de probabilidade, e no significativo pelo teste F, respectivamente. R.L.
— Regressao linear; R.Q. — Regressao quadrética e D.R. — Desvio de regresséo.

TRIVELLIN et al. (2002b) em cultivo de cana-de-aglcar em vaso observaram
comportamento semelhante, isto é, a aplicacdo de N também promoveu aumento da
producéo de colmos, folhas verdes e folhas secas.

Possivelmente a produgédo de fitomassa de colmos diminuiu a partir da dose de
150 kg ha” de N devido a outros fatores limitantes, tais como potencial produtivo da
variedade, interferéncia de altas doses de N na macro e microfauna do solo e a
limitacao pela absor¢cdo de outros nutrientes, neste sentido podemos destacar que a
aplicacdo de N promoveu acidificagdo do solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
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profundidade (Figura 14 a) o que levou a diminuiu da disponibilidade de Ca e Mg
nessas camadas do solo (Figuras 14 d; e) o que proporcionou uma menor absorcao
desses nutrientes (Figuras 18 a; b). Além da aplicacdo de N promover o menor teor
desses nutrientes também diminuiu o teor de B (Figura 19 a), podendo assim ter
limitado a producéo de fitomassa de cana-de-acucar.

(b)

o
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(L ha ))m

—_
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I
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—
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Y=1,58+0.014x-0,00006x R*=0,03**

Fitomassa I8,

0 60 120 180 240

0 60 120 180 240 Doses de N (kg hal)
Doses de N (kg ha'l)
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Figura 25 — Fitomassa das folhas secas (F.S.) (a), das folhas verdes (F.V.) (b) e dos
colmos (C.) (¢) em funcéo da aplicacdo de nitrogénio na segunda soqueira de cana-de-

acucar (médias de quatro repeticdes). ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste
F. Matao-SP, 2008

Verifica-se que a aplicacao de N promoveu maior vigor das plantas de cana-de-
acucar, pois conforme se aplicou N aumentou a quantidade de folhas verdes (Figura 25

b), confirmando o efeito benéfico da aplicacdo de N na producdo de area verde
(MALAVOLTA, 2006).
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5.8. Efeito dos tratamentos na qualidade, no rendimento bruto de acucar e alcool

da cana-de-acucar

Para as variaveis tecnolégicas do colmo, houve efeito da aplicacao de nitrogénio
apenas no rendimento bruto de acucar (RBAC) e no rendimento bruto de alcool (RBA)
(Tabela 13). Salienta-se que o coeficiente de variacao foi abaixo de 10, exceto para
acucares redutores, considerado como baixo por GOMES (1970), o que indica bom

controle sobre as variagcdes do acaso.

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia (quadrado médio) para leitura dos agucares
redutores (AR), °Brix, do teor de sacarose (Pol % cana), da fibra, pureza do caldo
(PCC), do acucar teodrico recuperavel (ATR), peso do bolo umido (PBU), rendimento
bruto de acucar (RBAC) e rendimento bruto de alcool (RBA) em funcao da aplicacao de

nitrogénio em cana-de-agucar. Matao-SP, 2008

,3.0363}3"? AR  °Brix Pol Fibra Pureza PCC ATR PBU RBAC RBA
itrogénio

L — A — ---kgha'---  tha’ m® ha’
0 0,39 20,79 18,68 13,35 89,8 15,45 151,36 155,87 13,55 9,45
60 0,43 20,73 18,60 13,24 89,70 15,42 151,07 154,53 20,48 14,28
120 0,56 20,27 18,01 13,64 88,81 14,82 145,61 159,55 22,56 15,73
180 0,45 20,79 18,64 13,40 89,61 1541 151,05 156,50 19,44 13,56
240 0,47 20,58 18,47 13,08 89,70 15,34 150,41 152,55 18,49 12,90

Teste F 1,01™ 0,46™ 0,50™ 0,68"™ 0,65 0,64™ 0,64™ 0,59™ 24,16* 24,05
Média 0,46 20,64 1848 13,34 89,52 1529 149,90 155,80 18,91 13,18

CV.(%) 283 32 4,2 4,0 1,1 4,3 4,1 4,3 7,2 7,2

--------------------------------------------------- Teste F---mmmmmmmmmm oo
R.L. - - - - - - - - 16,79* 16,79**
R.Q. - - - - - - - - 67,40 67,06*
D.R. - - - - - - - - 1,83  1,82™

** ¢ ™ - Significativo a 1% de probabilidade e n&o significativo pelo teste F, respectivamente. D.P. —
Desvio padrao; R.L. — Regressao linear; R.Q. — Regressao quadrtica e D.R. — Desvio de regressao.

Verificou-se que a aplicacao de N promoveu aumento com ajuste quadratico no
RBAC e no RBA, sendo as doses de 144 e 133 kg ha de N as responsaveis pelos
pontos de maximos de 22 t ha' e 15 m® ha”, respectivamente (Figuras 26 a; b).

Possivelmente esses resultados se devem a maior produtividade da cana-de-agucar ter
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sido obtida com a aplicagéo de 138 kg ha™ de N (Tabela 13).

. 17 _ 1] Iy
25 ~ Y=14.14+0,115%-0,0004x2 R2=0 87%* (a) Y=2_86+0,080x-0,0003x2R>=0 87** (b)
- *
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]
=1
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13 *
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—_
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*

T . 9
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10 T T !
0 60 120 120 180 240
Doses de N (kg ha'l) Doses de N (kg ha'l)

Figura 26 — Rendimento bruto de acucar (a) e rendimento bruto de alcool (b) em fungéo
da aplicacado de nitrogénio na segunda soqueira de cana-de-acucar (médias de quatro

repeticoes). ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Matao-SP, 2008

O aumento no RBAC e no RBA com a aplicacao de N também foi observada por
CARVALHO et al. (2009) onde verificaram que aplicacdo de 112 kg ha”' de N
proporcionou os maiores rendimentos (13,7 t ha' e 9,8 m*® ha™), respectivamente.
Neste sentido, observa-se que o RBA (15 m® ha™) foi maior do que o obtido por
AZEREDO (2002) (10,4 m® ha™) e por SILVA (2003) (10,5 m* ha™"), possivelmente em
funcdo do ambiente de cultivo, produtividade e da variedade serem diferentes do
presente trabalho.

Sabe-se que a qualidade do caldo da cana-de-agucar varia em funcao das
variedades do sistema de manejo da palhada da soqueira da cana colhida sem queima
e também da nutricdo mineral da planta (SOUZA et al.,, 2005), mas, como ocorre
aumento da produtividade da cana-de-aglucar com a aplicacdo de N, pode ocorrer
diluicdo na concentracdo do acucar e das outras variaveis indicadoras da qualidade da
cana-de-agucar, ndo sendo possivel verificar aumento da qualidade da cultura com
aplicacdo de N. No entanto, quando € feito o calculo para RBAGC observa-se aumento
da qualidade da cana-de-acucar por area com a aplicacdo de N conforme obtido por
ESPIRONELLO et al. (1981).
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KORNDORFER & MARTINS (1992) relatam que ocorre aumento linear na
quantidade de acgucar produzida por hectare com as doses de N, diferindo em partes
dos resultados obtidos no presente trabalho, pois verifica-se que a aplicacdo de N
aumentou a producado de agUcar por hectare com ajuste quadratico. Ainda segundo
esses autores, a aplicacao de N também resulta em aumento na umidade dos colmos,
levando a redugéo no teor de sacarose, fato esse ndo observado neste experimento.

CAMPANHAO et al. (2005), em soqueira de cana-de-agucar, verificaram que a
aplicagdo de nitrogénio nao afetou diretamente a Pol da cana, todavia, afetou a
produtividade e conseqlientemente a Pol em t ha'. Neste sentido, PRADO &
PANCELLI (2006) observaram que a aplicagdo de nitrogénio ndo afetou a qualidade da
primeira soqueira da cana-de-agucar, entretanto, no segundo corte aumentou a Pol e 0
rendimento teorico recuperavel, corroborando os resultados obtidos no presente
trabalho.

Desta forma, os resultados obtidos sdo confirmados por COSTA et al. (2003),
onde verificaram que a aplicacdo de nitrogénio (até 100 kg ha') ndo afetou a qualidade
tecnologica da cana-de-acucar. A aplicacao de lodo de esgoto como fonte de N, em
cana-de-agucar também nao afetou as qualidades tecnolégicas como Brix, Pol e Fibra
(MARQUES, 1996). Discordando dos resultados obtidos por HART (1970) que observou
que o aumento da aplicacdo de nitrogénio em cana-de-agucar, promove reducédo de
acucares redutores dos colmos.

SILVEIRA & CROCOMO (1990) observaram decréscimos no teor de sacarose
em plantas que se desenvolveram com a aplicacao de altas doses de N, diferindo dos
resultados obtidos no presente trabalho. MALAVOLTA (2006) relata que o uso de
fertilizantes nitrogenados em cana-de-aglcar promove menor armazenamento de
acucar visto que os esqueletos carbbnicos sdo consumidos para vegetar mais. A
auséncia desse efeito no presente trabalho, mesmo em altas doses de N, pode ser
explicado devido ao fato que o excesso de N nao promoveu incremento excessivo na
fitomassa vegetativa e assim verificar decréscimos (Figuras 25 a; b).

MENDES (2006) observou que as cultivares RB 52-5536 e RB 86-7515 foram as
que apresentaram os melhores valores por tonelada de sacarose aparente por hectare
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(124,0 e 128,3 t ha™"), valores muito préximos aos observados no presente experimento
(149,5 t ha™') com a variedade SP 83-2847, e esta acima do RBAC observado por
SOUZA et al. (1999) que foi de 19,3 tha™.

MOURA et al. (2005), em experimento avaliando a resposta da cana-de-agucar a
aplicacdo de nitrogénio, verificaram que a maior producdo (92 t ha”) o maior RBAG
(13,2 t ha™) e o maior RBA (9,3 m® ha') foram obtidos com a aplicacdo de 236 kg ha™
de N, evidenciando o efeito benéfico da aplicagdao de N nessas variaveis.

Possivelmente a qualidade da cana-de-acucar nao foi alterada mesmo com o
aumento da produtividade devido os teores de P e K nédo terem diminuido (Tabela 9)
com o aumento da producdo. Pois o teor de agUcar em cana-de-acucar depende da
disponibilidade de potassio, pois ele € um nutriente que mesmo nao fazendo parte de
qualquer composto nas plantas, de forma livre regula e participa de muitos processos
essenciais tais como fotossintese, absorcdo de agua do solo, atividades enzimaticas,
formacao de amido e sintese protéica (MALAVOLTA, 2006).

5.9. Efeito dos tratamentos no fator econémico da segunda soqueira de cana-de-

acucar

A aplicacdo de nitrogénio na forma de nitrato de amoénio promoveu efeito
significativo no incremento liquido (I.L.), no valor liquido de producgéao (V.L.P.), na receita
liquida (R.L.) e na relacao beneficio/custo (R.B.C.) em cana-de-acucar (Tabela 14).

A aplicacdo de N na segunda soqueira de cana-de-acucar promoveu efeito com
ajuste quadratico no I.L., sendo o maximo (R$ 43,5) obtido com a aplicagdo de 140 kg
ha™' de N, observa-se ainda que na dose zero o |.L. foi negativo (R$ -7,3) e a aplicacdo
da dose adequada de N resultou em aumento da ordem de 700% no I.L. (Figura 27 a).

Para o V.L.P., verifica-se aumento com ajuste quadratico em funcéo da aplicacao
de N, sendo o ponto de maximo (R$ 1282,7) obtido com a aplicagdo de 138 kg ha™' de

N, dose esta responsavel por aumentar em 690% o V.L.P. (Figura 27 b).
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Tabela 14. Efeito da aplicagéo de nitrogénio no incremento liquido (l.L.), no valor liquido
de producao (V.L.P.), na receita liquida (R.L.) e na relacado beneficio/custo (R.B.C) na

segunda soqueira de cana-de-agulcar.

LL. (RE)

Dose de N L. V.L.P. R.L. R.B.C.
-

kgha™ Y

60 -11,1 -332,7 -332,7 0

120 33,1 992,9 845,5 6,7

180 46,1 1381,0 1086,1 4,7

240 26,3 787,3 345,0 1,8

Média 22,9 687,1 396,8 2,8

Teste F 147,27* 146,73* 124,08* 492,15

C.V. (%) 15,3 15,35 26,18 8,83

** - Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

RL. (R$)

53 . Y=7.28+0.727x-0.0026x R*=0,87** (a) 1650 o Y=218.15+21.805x-0.0792x* R*=0,87** (b)
* .
i 1150 -
36 . - .
g
* = *
19 - o 5 607 .
=
150 -
2
* 350 *
-15 - 0 60 120 180 240
bl 24
° 50 Doses delﬂo(kg ha'l) 150 240 Doses de N (kg ha'!)
1250 . Y=216.23+19,208x-0,0783x*R?=0,84** (o g . Y=+1.16+0,0706x-0,0003x* R*=0,61* (d)
* *
850 - - 6 -
=
a4
450 - 5
* m
o
50 1 . . . *
350 * ' .
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Doses de N (kg ha'l)

Doses de N (kg ha'l)

Figura 27 — Incremento liquido (l.L.) (a), valor liquido de producéo (V.L.P.) (b), receita
liquida (R.L.) (c) e relacdo beneficio/custo (R.B.C.) (d) na segunda soqueira de cana-

de-acucar, em funcédo da aplicacao de nitrogénio (médias de quatro repeti¢cdes). **;
significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Matdao-SP, 2008
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Para a R.L. a aplicagdo de N proporcionou aumento com ajuste quadratico,
sendo a dose de 123 kg ha' de N, responsavel pelo ponto de maximo (R$ 961,8)
(Figura 27 c). Observa-se ainda que na auséncia da aplicagcdo de nitrogénio na
segunda soqueira da cana-de-agUcar a R.L. é negativa (R$ -216,2) evidenciando que
financeiramente é viavel e necessario a aplicacao de nitrogénio para ser lucrativo o
cultivo da cana-de-agucar.

Para R.B.C, observa-se que a aplicacdo de N promoveu aumento com ajuste
quadratico, apontando a dose de 118 kg ha™' de N como a responsavel pelo ponto de
maximo (R$ 5,3) (Figura 27 d). Sendo assim, a aplicagdo de N promoveu beneficios
financeiros na cultura da cana-de-agucar da ordem de 5 vezes em relacdo ao total
gasto para obter essa producao.

Observa-se que a dose que proporcionou a maior receita liquida (123 kg de N ha’
') foi relativamente alta em funcdo da alta produtividade da cultura (140 t ha™)
proporcionada pela aplicacao de N.

Mediante o preco elevado dos fertilizantes nitrogenados e ao baixo da cana-de-
acucar, é recomendado maior atencdo a aplicacao de nitrogénio, para obter maior
produtividade e longevidade do canavial (VITTI et al., 2007), mas é preciso usar de
maneira consciente, para que seja economicamente viavel essa pratica agricola (CRUZ
et al., 2008), pois a aplicacdo de N acima de 125 kg ha™ inicia a diminuicdo na R.L.

ESPIRONELO (1985), em experimento com cana-de-agucar no estado de Sao
Paulo em sistema de colheita com despalha a fogo, apontou que a adubacdo mais
econdmica esta préximo de 80 kg ha™ de N, dose essa um pouco abaixo do observado
no presente trabalho (123 kg ha' de N), possivelmente em virtude do avanco
tecnoldgico advindo principalmente do uso de variedades mais eficientes no uso dos
fertilizantes ou até mesmo do sistema sem o uso da despalha a fogo (GRAHAM et al.,
2000).

CANTARELLA, et al. (2007) apresentaram resultados ndo publicados de Penatti
e Cantarella que em 74 experimentos com cana-de-acucar sem o uso da despalha a
fogo, a dose econdmica de N estava em torno de 75 kg de N ha™' para as condigdes do
Centro Sul.
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TEODORO (2007) trabalhando com doses crescentes de uréia e sulfato de
amdnio em cana-de-agucar, sem o0 uso da despalha a fogo, em Latossolo Vermelho
Amarelo Eutréfico, verificou que a maxima eficiéncia econdmica foi obtida com a
aplicacdo de 96 e 92 kg de N ha', respectivamente, valores esses um pouco abaixo
dos observados, possivelmente em virtude da variedade, do fertilizante utilizado e do
local de cultivo.

A discussao da dose econémica de N em sistema de colheita mecanizada ficou
prejudicada pelas poucas informacdes a respeito da cultura nesse novo sistema de
colheita e pelo fato que a dose econbémica € muito variavel pela alta variagdo nos
precos dos produtos (custo do fertilizante e da cana-de-acucar ao longo do cultivo) e

pelo curto periodo de avaliagdo de um ano.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo de nitrogénio incrementou a concentracdo de amoénio e nitrato no
solo, o acumulo de nitrogénio, o crescimento e a producao da cana-de-agucar.

A dose de 138 kg ha™ de N proporcionou a maxima producdo de colmos (140 t
ha).
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Apresentam-se as temperaturas maximas e minimas na cidade de Mat&do-SP,

onde foi desenvolvido o experimento, iniciando em novembro de 2007 com amostragem

do solo até novembro de 2008 (Figura 28), bem como o indice pluviométrico neste

periodo (Figura 29).
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Figura 28 — Dados mensais médios da temperatura maxima e minima referente a area

experimental desde a implantagdo do experimento (novembro de 2007) até a colheita

(novembro de 2008). Matao-SP, 2007/2008
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Tabela 15 — Resultados da concentracdo de aménio e nitrato em funcao da aplicacédo
de N, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de profundidade
do solo aos seis e doze meses apds a brotacdo da cana-de-agucar, quatro repeticdes.
Matao-SP, 2009.

Repeticoes Doses de N Camada do solo N-NH," N-NOj’ N-NH,* N-NOj’
Seis meses Doze meses
kg ha cm e IO P ——

1 0 0-10 3,0 2,6 9,2 17,1
2 0 0-10 2,6 1,3 22,3 14,4
3 0 0-10 3,9 1,3 27,6 15,8
4 0 0-10 2,6 1,3 19,7 15,8
1 0 10-20 2,6 3,9 9,2 11,8
2 0 10-20 2,6 5,1 15,8 15,8
3 0 10-20 1,3 5,1 10,5 13,1
4 0 10-20 2,6 5,1 6,6 11,8
1 0 20-40 3,9 6,4 9,2 14,4
2 0 20-40 6,4 7,0 13,1 9,2
3 0 20-40 5,1 7,7 14,4 15,8
4 0 20-40 5,1 7,0 17,1 17,1
1 0 40-60 2,6 1,3 18,4 9,2
2 0 40-60 3,9 1,7 7,9 10,5
3 0 40-60 5,1 2,6 11,8 11,8
4 0 40-60 6,4 1,3 17,1 19,7
1 0 60-80 2,7 6,4 11,4 11,8
2 0 60-80 2,6 4,7 7,9 11,8
3 0 60-80 2,6 3,9 5,3 10,5
4 0 60-80 2,6 3,9 21,0 13,1
1 0 80-100 2,0 2,6 7,9 16,6
2 0 80-100 2,6 1,3 17,1 21,0
3 0 80-100 2,8 1,3 7,9 11,8
4 0 80-100 3,9 3,9 21,0 17,1
1 60 0-10 7,7 3,9 11,8 21,0
2 60 0-10 6,4 5,1 13,1 17,1
3 60 0-10 6,4 6,4 19,7 27,6
4 60 0-10 5,1 3,9 11,8 21,9
1 60 10-20 6,4 7,7 14,4 18,4
2 60 10-20 7,7 6,0 11,8 14,4
3 60 10-20 6,4 5,1 19,7 17,1
4 60 10-20 6,4 5,1 17,1 13,1
1 60 20-40 1,3 2,6 6,6 13,1
2 60 20-40 5,1 7,7 10,5 15,8
3 60 20-40 5,1 5,1 13,1 11,8
4 60 20-40 3,9 5,1 11,8 15,8
1 60 40-60 2,6 3,9 14,0 13,6
2 60 40-60 3,9 5,1 15,8 11,8
3 60 40-60 3,4 6,4 19,7 18,4
4 60 40-60 3,9 5,1 6,6 10,5
1 60 60-80 3,9 5,1 14,4 17,9
2 60 60-80 5,1 5,1 19,7 15,8
3 60 60-80 2,6 7,7 14,4 18,4
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Continuacao...

Repeticoes Doses de N Camada do solo N-NH," N-NOj’ N-NH," N-NOj’
Seis meses Doze meses
kg ha’ cm e IO e ——

4 60 60-80 3,9 6,5 9,2 19,7
1 60 80-100 3,9 3,9 16,2 15,8
2 60 80-100 3,9 3,7 21,0 22,3
3 60 80-100 4,0 4,0 14,4 18,4
4 60 80-100 3,9 5,0 13,1 17,1
1 120 0-10 3,9 10,3 14,4 16,2
2 120 0-10 7,7 10,3 19,7 11,8
3 120 0-10 7,7 11,6 15,0 19,7
4 120 0-10 6,4 9,0 17,1 17,1
1 120 10-20 5,1 8,6 14,4 14,4
2 120 10-20 9,0 7,7 7,9 15,8
3 120 10-20 10,3 10,3 13,1 22,3
4 120 10-20 10,3 7,7 17,1 17,1
1 120 20-40 3,9 6,4 6,6 16,2
2 120 20-40 3,9 5,1 10,5 13,1
3 120 20-40 5,1 7,7 19,7 22,3
4 120 20-40 3,9 6,4 11,8 13,1
1 120 40-60 6,4 7,7 15,8 17,1
2 120 40-60 3,9 6,4 13,1 10,5
3 120 40-60 6,4 6,4 21,0 249
4 120 40-60 5,1 6,8 17,1 15,8
1 120 60-80 7,4 3,9 14,0 13,1
2 120 60-80 6,4 3,9 18,4 17,1
3 120 60-80 7,0 7,7 11,8 9,2
4 120 60-80 6,4 9,0 11,8 9,2

1 120 80-100 6,0 4,7 18,4 11,8
2 120 80-100 6,4 3,9 11,8 17,1
3 120 80-100 5,1 6,4 18,4 18,4
4 120 80-100 6,4 3,9 18,4 15,8
1 180 0-10 6,4 9,0 14,4 9,2
2 180 0-10 9,0 10,3 5,3 13,1
3 180 0-10 6,4 10,3 9,2 13,1
4 180 0-10 7,7 11,6 11,8 17,1
1 180 10-20 12,8 9,4 13,1 17,1
2 180 10-20 11,6 10,3 21,4 10,5
3 180 10-20 7,7 10,3 24,9 14,4
4 180 10-20 9,0 7,7 26,3 24,9
1 180 20-40 5,1 3,9 13,1 22,3
2 180 20-40 6,4 6,4 11,8 11,8
3 180 20-40 3,9 7,0 15,8 17,1
4 180 20-40 7,7 5,1 22,3 249
1 180 40-60 5,1 7,7 15,8 18,4
2 180 40-60 7,7 5,1 14,4 18,4
3 180 40-60 7,7 5,1 17,9 19,7
4 180 40-60 7,7 5,1 23,6 249
1 180 60-80 3,9 9,0 9,2 9,2
2 180 60-80 2,6 15,4 13,1 13,1
3 180 60-80 5,1 11,6 21,0 18,4
4 180 60-80 6,4 11,6 15,8 13,1
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Repeticoes Doses de N Camada do solo N-NH," N-NOj’ N-NH," N-NOj’
Seis meses Doze meses
kg ha™ cm e IO e ——
1 180 80-100 7,7 6,4 15,8 19,3
2 180 80-100 5,1 11,6 15,8 14,4
3 180 80-100 6,4 11,6 15,8 19,7
4 180 80-100 7,7 11,6 15,8 23,6
1 240 0-10 9,0 5,1 17,1 18,4
2 240 0-10 7,7 10,3 14,9 15,8
3 240 0-10 10,3 7,7 11,8 14,4
4 240 0-10 10,3 6,4 15,8 17,1
1 240 10-20 7,7 6,4 14,4 18,4
2 240 10-20 9,4 9,4 18,4 21,0
3 240 10-20 11,6 9,0 6,6 13,1
4 240 10-20 9,0 12,8 14,4 17,5
1 240 20-40 15,4 7,0 15,8 21,0
2 240 20-40 2,6 6,4 21,0 17,1
3 240 20-40 6,0 7,0 21,0 14,4
4 240 20-40 5,1 7,7 26,3 30,2
1 240 40-60 5,1 10,3 11,8 17,1
2 240 40-60 6,4 154 26,3 18,4
3 240 40-60 7,7 141 15,8 14,4
4 240 40-60 7,7 16,7 11,8 14,4
1 240 60-80 9,0 6,4 15,8 15,8
2 240 60-80 6,4 7,7 14,4 15,8
3 240 60-80 7,7 6,4 14,4 15,8
4 240 60-80 10,3 10,3 14,4 15,8
1 240 80-100 7,7 8,1 14,4 13,1
2 240 80-100 7,7 11,6 14,4 22,3
3 240 80-100 5,1 7,7 7,9 13,1
4 240 80-100 5,1 5,1 10,5 16,2

Tabela 16 — Resultados dos atributos quimicos do solo, em fungdo da aplicacdo de
nitrogénio nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de
profundidade do solo aos seis meses apdés a brotacdo da cana-de-agucar, quatro
repeticdes. Matao-SP, 2009.

Rep. D.N C. pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V
kgha' cm gdm® mgdm® = —ee- mmol, dm - %
1 0 0-10 4,9 22 10 23 21 8,0 31 31,3 62,3 50
2 0 0-10 54 22 11 20 32 12,0 22 46,0 68,0 68
3 0 0-10 4,7 18 10 25 22 9,0 31 33,5 645 52
4 0 0-10 5,6 22 10 1,5 37 14,0 22 525 745 70
1 0 10-20 4,9 22 16 1,5 18 6,0 31 25,5 56,5 45
2 0 10-20 4.8 18 15 1,1 20 8,0 34 29,1 63,1 46
3 0 10-20 4.6 16 16 29 19 7,0 31 28,9 59,9 48
4 0 10-20 4.8 18 15 1,0 23 9,0 34 33,0 67,0 49
1 0 20-40 41 13 21 1,3 8 3,0 33 12,3 453 27
2 0 20-40 44 13 21 0,8 8 3,0 31 11,8 42,8 28
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Rep. D.N C. pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V
kgha' cm gdm® mgdm® = —ee- mmol, dm - %
3 0 20-40 4,5 12 22 1,2 8 40 34 13,2 472 28
4 0 20-40 43 14 21 1,3 8 40 34 13,3 47,3 28
1 0 40-60 4,0 10 4 0,6 4 3,0 35 76 426 18
2 0 40-60 3,9 11 4 05 5 2,0 38 75 455 16
3 0 40-60 43 10 8 05 5 2,0 34 75 415 18
4 0 40-60 4,0 10 4 04 4 2,0 34 6,4 404 16
1 0 60-80 3,9 9 4 05 2 1,0 31 35 345 10
2 0 60-80 3.8 10 3 04 2 1,0 34 34 374 9
3 0 60-80 4.0 9 3 05 3 1,0 31 45 355 13
4 0 60-80 3,9 8 2 05 2 1,0 34 35 375 9
1 0 80-100 3,9 8 3 04 2 1,0 31 34 344 10
2 0 80-100 3,8 9 3 05 2 1,0 34 35 375 9
3 0 80-100 3,9 7 3 05 2 1,0 34 35 375 9
4 0 80-100 3,9 7 3 0,3 2 1,0 34 33 373 9
1 60 0-10 4.9 26 14 1,5 27 10,0 31 385 69,5 55
2 60 0-10 5,6 22 11 1,3 30 10,0 29 41,3 70,3 59
3 60 0-10 51 29 13 1,9 27 11,0 25 39,9 64,9 61
4 60 0-10 4.9 22 11 1,8 26 10,0 28 37,8 658 57
1 60 10-20 4,9 21 14 1,2 19 8,0 31 28,2 59,2 48
2 60 10-20 4,8 19 15 20 20 8,0 3t 30,0 61,0 49
3 60 10-20 4,8 23 14 1,5 18 70 34 26,5 60,5 44
4 60 10-20 4,7 21 13 1,5 20 8,0 31 29,5 60,5 49
1 60 20-40 4,2 14 15 09 8 40 32 12,9 449 29
2 60 20-40 4,3 12 14 1,0 7 3,0 31 11,0 42,0 26
3 60 20-40 44 18 16 0,8 8 3,0 31 11,8 42,8 28
4 60 20-40 4,3 13 15 1,0 6 30 34 10,0 44,0 23
1 60 40-60 41 11 4 0,6 4 2,0 42 6,6 486 14
2 60 40-60 4,0 9 6 1,0 4 30 34 80 420 19
3 60 40-60 3,9 12 3 0,6 3 2,0 38 56 436 13
4 60 40-60 4,0 9 3 0,7 3 1,0 42 47 46,7 10
1 60 60-80 3,9 22 3 05 2 1,0 28 35 315 11
2 60 60-80 3.8 9 5 05 3 20 34 55 395 14
3 60 60-80 3.8 11 3 05 2 1,0 34 35 375 9
4 60 60-80 4.0 8 4 0,5 3 1,0 38 45 425 11
1 60 80-100 3,9 7 3 04 2 1,0 31 34 344 10
2 60 80-100 3,8 8 2 05 2 1,0 34 35 375 9
3 60 80-100 4,0 9 2 05 2 1,0 34 35 375 9
4 60 80-100 3,9 7 3 05 2 1,0 34 35 375 9
1 120 0-10 4.8 23 10 1,8 24 9,0 34 34,8 68,8 51
2 120 0-10 51 25 7 2,0 23 10,0 28 35,0 63,0 56
3 120 0-10 4,7 24 9 21 23 7,0 31 32,1 63,1 51
4 120 0-10 4,9 28 9 1,9 24 90 28 349 629 55
1 120 10-20 4,7 22 15 1,8 22 80 34 31,8 65,8 48
2 120 10-20 5,0 23 16 24 17 6,0 28 25,4 53,4 48
3 120 10-20 4,8 31 15 24 20 8,0 38 30,4 684 44
4 120 10-20 4,6 22 14 20 20 7,0 34 29,0 63,0 46
1 120 20-40 4,0 15 13 1,7 10 3,0 47 14,7 61,7 24
2 120 20-40 4,7 23 17 1,5 11 6,0 31 18,5 495 37
3 120 20-40 43 16 20 2,0 8 40 31 14,0 45,0 31
4 120 20-40 4.3 11 18 0,8 8 40 34 12,8 46,8 27
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Rep. D.N C. pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V
kgha' cm gdm® mgdm® = - mmol, dm - %
1 120 40-60 3,9 10 4 09 3 2,0 34 5,9 39,9 15
2 120 40-60 4.4 13 9 1,0 6 2,0 31 9,0 40,0 23
3 120 40-60 3,9 11 8 0,7 4 2,0 38 6,7 44,7 15
4 120 40-60 4,0 9 4 0,7 4 2,0 34 6,7 40,7 16
1 120 60-80 3,8 9 2 05 2 1,1 38 3,6 416 9
2 120 60-80 3,9 11 4 04 2 1,0 38 34 414 8
3 120 60-80 3,8 8 3 0,6 2 1,0 34 3,6 37,6 10
4 120 60-80 3,9 9 4 06 2 1,0 34 3,6 37,6 10
1 120 80-100 4,0 7 2 04 2 1,1 38 3,5 415 8
2 120 80-100 3,9 9 3 04 2 1,0 31 34 344 10
3 120 80-100 3,8 7 2 0,7 2 1,0 34 3,7 37,7 10
4 120 80-100 3,9 8 3 05 2 1,0 34 3,5 375 9
1 180 0-10 45 21 11 1,9 18 6,0 42 259 679 38
2 180 0-10 45 24 10 1,5 19 6,0 42 26,5 685 39
3 180 0-10 4.8 22 12 1,5 22 8,0 31 31,56 625 50
4 180 0-10 4.8 17 11 1,7 22 9,0 28 32,7 60,7 54
1 180 10-20 43 19 12 1,3 17 6,0 42 243 66,3 37
2 180 10-20 4.4 18 11 1,6 17 6,0 47 246 716 34
3 180 10-20 4,7 18 10 20 15 6,0 28 23,0 51,0 45
4 180 10-20 4,6 14 10 20 18 7,0 31 27,0 58,0 47
1 180 20-40 3,9 15 20 1,1 8 2,0 42 11,1 53,1 21
2 180 20-40 4,0 11 11 1,0 6 3,0 42 10,0 52,0 19
3 180 20-40 4,3 15 11 0,8 8 50 38 13,8 51,8 27
4 180 20-40 4,3 11 11 1,0 6 3,0 34 10,0 44,0 23
1 180 40-60 3,8 10 4 0,6 2 1,0 42 3,6 456 8
2 180 40-60 3,9 10 5 0,7 3 1,0 34 4,7 38,7 12
3 180 40-60 41 10 3 05 4 2,0 34 6,5 405 16
4 180 40-60 41 10 3 0,7 3 2,0 34 57 39,7 14
1 180 60-80 42 10 3 04 2 1,0 42 34 454 7
2 180 60-80 3,9 8 3 04 2 1,0 34 34 374 9
3 180 60-80 3,9 10 2 0,6 4 1,1 38 57 43,7 13
4 180 60-80 3,9 8 3 05 2 1,0 34 3,5 375 9
1 180 80-100 41 9 4 04 2 1,0 38 3,4 414 8
2 180 80-100 4,0 7 3 04 2 1,0 22 3,4 254 13
3 180 80-100 3,9 9 2 0,3 3 1,0 31 4,3 353 12
4 180 80-100 3,9 7 3 0,6 2 1,0 34 3,6 37,6 10
1 240 0-10 4.8 22 11 1,7 19 6,0 38 26,7 64,7 41
2 240 0-10 4,7 20 10 20 17 6,0 38 25,0 63,0 40
3 240 0-10 4.6 20 7 20 19 50 34 26,0 60,0 43
4 240 0-10 4.8 18 9 1,7 19 9,0 28 29,7 57,7 51
1 240 10-20 4.6 22 17 1,3 16 5,0 34 22,3 56,3 40
2 240 10-20 4,6 19 15 1,3 14 50 34 20,3 54,3 37
3 240 10-20 4,5 20 11 1,3 12 6,0 42 19,3 61,3 31
4 240 10-20 4,6 15 16 1,3 18 5,0 34 243 58,3 42
1 240 20-40 4.4 16 18 09 7 4,0 42 11,9 53,9 22
2 240 20-40 4.1 16 17 09 8 3,0 42 11,9 53,9 22
3 240 20-40 4,2 13 18 1,4 8 3,0 38 12,4 504 25
4 240 20-40 43 11 16 0,7 7 40 34 11,7 45,7 26
1 240 40-60 43 12 3 0,6 4 1,0 42 5,6 476 12
2 240 40-60 3,9 13 8 0,6 3 2,0 31 5,6 36,6 15
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Rep. D.N C. pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V

kgha' cm gdm® mgdm® = e mmol, dm ®----———— %
3 240 40-60 4,0 11 3 0,8 3 1,0 38 48 428 11
4 240 40-60 3,9 10 4 05 2 1,0 38 35 415 8
1 240 60-80 4,0 11 3 05 3 1,1 42 46 46,6 10
2 240 60-80 3,8 11 3 04 2 1,0 38 34 414 8
3 240 60-80 3,9 10 2 05 2 1,0 34 35 375 9
4 240 60-80 3,9 8 3 06 2 1,0 34 36 376 10
1 240 80-100 4,0 9 3 05 2 1,1 38 36 416 9
2 240 80-100 3,9 9 3 05 2 1,0 37 35 40,5 9
3 240 80-100 3,9 10 2 05 2 1,0 38 35 415 8
4 240 80-100 3,8 8 3 04 2 1,0 34 34 374 9
D.-Doses de N; C.-Camadas de profundidade do solo.

Tabela 17 — Resultados dos atributos quimicos do solo, em funcdo da aplicagédo de
nitrogénio nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de
profundidade do solo aos doze meses apds a brotacdo da cana-de-aglcar, quatro
repeticdes. Matao-SP, 2009.

Rep. D.N C. pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V
kgha' cm gdm® mgdm® = —meeee- mmol, dm - %
1 0 0-10 4,9 17 6 2,1 28 10 34 40,1 741 54
2 0 0-10 4.8 23 6 24 27 11 34 40,4 74,4 54
3 0 0-10 5,3 19 7 2,1 27 12 20 41,1 61,1 67
4 0 0-10 5,2 22 6 22 27 12 28 412 69,2 60
1 0 10-20 4.5 14 12 1,4 20 7 38 28,4 66,4 43
2 0 10-20 45 19 12 1,1 23 7 38 31,1 69,1 45
3 0 10-20 5,3 22 9 1,0 25 7 22 33,0 55,0 60
4 0 10-20 5,0 18 9 1,0 23 8 28 32,0 60,0 53
1 0 20-40 4,0 11 5 0,8 4 2 38 6,8 448 15
2 0 20-40 41 13 3 09 6 3 38 9,9 479 21
3 0 20-40 5,4 21 5 0,8 6 3 20 9,8 29,8 33
4 0 20-40 4.4 12 4 0,7 5 3 31 8,7 39,7 22
1 0 40-60 3,8 8 2 0,7 2 1 42 3,7 45,7 8
2 0 40-60 3,9 10 2 0,8 4 2 42 6,8 48,8 14
3 0 40-60 4,3 15 5 0,7 3 2 34 57 89,7 14
4 0 40-60 4.1 9 3 0,6 3 2 31 5,6 36,6 15
1 0 60-80 4,0 8 3 05 2 1 38 3,5 415 8
2 0 60-80 4,0 8 3 05 3 1 38 45 425 11
3 0 60-80 41 10 3 0,6 4 2 38 6,6 446 15
4 0 60-80 4.2 8 3 05 5 3 31 8,5 39,5 22
1 0 80-100 3,9 7 2 0,7 2 1 38 3,7 417 9
2 0 80-100 3,9 9 2 05 2 1 38 3,5 415 8
3 0 80-100 4,0 8 3 0,6 3 2 38 5,6 43,6 13
4 0 80-100 4,0 8 2 04 3 1 31 4.4 354 12
1 60 0-10 5,2 22 8 25 25 12 28 39,5 67,5 59
2 60 0-10 5,4 21 9 2,7 26 11 18 39,7 57,7 69
3 60 0-10 4,7 23 9 2,7 25 9 34 36,7 70,7 52
4 60 0-10 5,2 16 7 21 27 9 22 38,1 60,1 63
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Rep. D.N C. pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V
kgha' cm gdm® mgdm® = - mmol, dm - %
1 60 10-20 4,7 15 5 09 16 7 31 23,9 549 44
2 60 10-20 5,0 19 5 1,1 20 8 25 29,1 541 54
3 60 10-20 45 18 6 1,2 16 7 34 242 58,2 42
4 60 10-20 4.8 17 8 1,5 19 8 28 285 56,5 50
1 60 20-40 42 10 7 0,7 7 3 38 10,7 48,7 22
2 60 20-40 43 12 5 0,5 8 4 31 12,5 43,5 29
3 60 20-40 42 12 7 1,1 5 2 34 8,1 421 19
4 60 20-40 4,2 11 5 1,4 6 3 34 10,4 444 23
1 60 40-60 3,9 8 3 0,7 3 2 38 57 43,7 13
2 60 40-60 4,3 9 3 0,7 7 3 31 10,7 41,7 26
3 60 40-60 4,0 10 4 0,7 2 1 34 3,7 37,7 10
4 60 40-60 4,0 8 2 0,6 3 1 34 4,6 38,6 12
1 60 60-80 4,0 8 3 04 2 1 34 34 374 9
2 60 60-80 4,0 8 2 05 3 1 34 45 385 12
3 60 60-80 4,0 8 3 0,7 2 1 34 3,7 37,7 10
4 60 60-80 3,9 8 2 0,6 2 1 34 3,6 37,6 10
1 60 80-100 4,0 7 3 05 2 1 31 3,5 345 10
2 60 80-100 4,0 7 3 0,3 3 1 34 43 38,3 11
3 60 80-100 3,9 8 3 05 2 1 38 3,5 415 8
4 60 80-100 3,9 8 2 04 2 1 34 34 374 9
1 120 0-10 4,6 21 7 26 18 8 38 28,6 66,6 43
2 120 0-10 4.8 21 7 23 20 9 28 31,3 59,3 53
3 120 0-10 4.9 21 9 26 21 10 28 33,6 61,6 55
4 120 0-10 4,9 20 7 26 21 9 28 32,6 60,6 54
1 120 10-20 43 17 8 1,3 16 5 42 22,3 643 35
2 120 10-20 4.8 17 8 1,5 20 8 28 29,5 57,5 51
3 120 10-20 4,7 20 7 1,4 16 6 28 234 514 46
4 120 10-20 45 14 6 1.6 13 6 34 20,6 546 38
1 120 20-40 3,8 10 4 09 9 2 47 11,9 58,9 20
2 120 20-40 4,3 13 4 0,8 9 4 34 13,8 47,8 29
3 120 20-40 4.4 12 5 1,3 10 5 31 16,3 47,3 34
4 120 20-40 4,2 9 6 20 8 3 38 13,0 51,0 25
1 120 40-60 3,8 8 2 0,7 2 1 42 3,7 457 8
2 120 40-60 4,0 10 3 05 4 2 34 6,5 40,5 16
3 120 40-60 4,0 9 4 0,6 4 2 34 6,6 40,6 16
4 120 40-60 3,9 8 2 05 2 1 38 3,5 415 8
1 120 60-80 3,9 9 3 0,7 3 2 42 57 47,7 12
2 120 60-80 3,9 9 2 0,6 2 1 34 3,6 37,6 10
3 120 60-80 3,9 10 2 0,6 2 1 34 3,6 37,6 10
4 120 60-80 43 14 3 0,6 2 2 34 4.6 38,6 12
1 120 80-100 3,9 8 3 0,6 2 1 42 3,6 456 8
2 120 80-100 3,9 8 3 05 2 1 34 3,5 375 9
3 120 80-100 3,9 9 2 06 2 1 34 3,6 37,6 10
4 120 80-100 4,2 13 3 05 2 1 34 3,5 375 9
1 180 0-10 5,4 21 9 22 21 10 22 33,2 552 60
2 180 0-10 5,0 19 5 24 22 9 28 334 614 54
3 180 0-10 5,0 18 6 23 22 10 28 343 62,3 55
4 180 0-10 54 21 5 2,7 21 11 22 34,7 56,7 61
1 180 10-20 4,7 18 6 16 16 8 34 25,6 59,6 43
2 180 10-20 4.8 15 7 1,3 16 7 31 243 553 44
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Rep. D.N C. pHem CaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V
kgha' cm gdm® mgdm® = - mmol, dm - %
3 180 10-20 4,8 17 4 16 17 8 28 26,6 546 49
4 180 10-20 5,0 20 6 14 15 8 25 244 494 49
1 180 20-40 3,9 12 4 09 5 2 42 79 499 16
2 180 20-40 4.1 10 3 05 5 3 38 85 46,5 18
3 180 20-40 4,4 14 3 1,0 11 5 34 17,0 51,0 33
4 180 20-40 4,3 12 4 12 9 4 34 14,2 482 29
1 180 40-60 3,9 8 2 05 2 1 38 35 415 8
2 180 40-60 41 7 2 05 4 2 34 6,5 40,5 16
3 180 40-60 4,0 9 3 06 3 2 34 56 39,6 14
4 180 40-60 41 10 3 06 6 3 34 9,6 436 22
1 180 60-80 3,9 9 2 06 2 1 42 36 456 8
2 180 60-80 4.1 6 3 07 3 2 34 5,7 39,7 14
3 180 60-80 4,0 10 2 0,7 3 1 34 4,7 38,7 12
4 180 60-80 4,0 8 2 0,7 5 2 34 77 417 18
1 180 80-100 3,9 7 2 06 2 1 38 36 416 9
2 180 80-100 4,0 7 2 06 2 1 34 36 376 10
3 180 80-100 3,9 7 2 05 2 1 34 35 375 9
4 180 80-100 4,0 7 2 06 2 1 31 36 346 10
1 240 0-10 5,1 22 8 22 23 10 28 35,2 63,2 56
2 240 0-10 4.8 21 7 24 22 8 31 324 634 51
3 240 0-10 5,0 26 6 23 23 11 28 36,3 64,3 56
4 240 0-10 4.9 23 7 21 22 10 28 34,1 62,1 55
1 240 10-20 4,6 17 6 18 16 6 31 23,8 54,8 43
2 240 10-20 4.4 18 4 15 16 5 38 22,5 60,5 37
3 240 10-20 4,9 19 4 i1 15 5 28 21,1 49,1 43
4 240 10-20 4,5 15 4 1,5 16 5 34 22,5 56,5 40
1 240 20-40 41 13 7 09 5 2 34 79 419 19
2 240 20-40 4,2 12 4 07 6 3 38 9,7 47,7 20
3 240 20-40 4.4 17 3 08 11 6 34 17,8 51,8 34
4 240 20-40 4,0 11 7 06 5 2 38 7,6 456 17
1 240 40-60 3,9 9 3 0,6 3 1 34 46 386 12
2 240 40-60 4,0 10 3 0,7 3 1 38 4,7 42,7 11
3 240 40-60 4,2 12 3 0,7 6 1 34 7,7 41,7 18
4 240 40-60 3,9 9 3 05 2 1 38 35 415 8
1 240 60-80 3,9 8 2 05 2 1 34 35 375 9
2 240 60-80 4,0 9 2 04 2 1 38 34 414 8
3 240 60-80 4,0 8 2 0,8 3 1 34 48 388 12
4 240 60-80 3,9 8 3 06 2 1 34 36 376 10
1 240 80-100 3,9 7 3 05 2 1 34 35 375 9
2 240 80-100 4,0 8 2 04 3 1 38 44 424 10
3 240 80-100 3,9 7 2 06 2 1 34 36 376 10
4 240 80-100 3,9 8 2 04 2 1 34 34 374 9
D.-Doses de N; C.-Camadas de profundidade do solo.
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Tabela 18 — Resultados da leitura SPAD, dos teores de macro e micronutrientes na
folha +1 e +3, em funcdo da aplicacdo de N, aos quatro meses apds a brotacdo da

cana-de-agucar, quatro repeticoes. Matao-SP, 2009.

Rep. DosedeN SPAD N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

L — e — mg kg - -
Folha +1
1 0 38,5 16,8 1.6 11,1 27 0,9 1,0 32 5 77 73 13
2 0 411 189 1,8 10,1 49 1,5 1,2 36 5 85 97 9
3 0 43,3 172 19 11,5 33 1,2 1,0 36 4 61 58 9
4 0 39,5 17,9 1,7 10,2 3,9 1,3 1,1 256 5 68 52 14
1 60 40,2 172 19 112 3,2 1,0 1,1 18 6 80 73 13
2 60 37,2 154 16 12,1 28 0,9 1,0 22 5 69 78 13
3 60 37,4 172 1,8 11,1 29 0,9 0,9 30 5 64 77 14
4 60 40,5 154 1,6 11,0 3,1 0,9 0,9 23 5 68 52 9
1 120 41,8 15,8 1,6 10,7 3,1 1,0 1,0 23 4 61 58 9
2 120 37,1 154 15 116 26 0,8 09 28 4 67 53 11
3 120 40,7 154 21 10,7 3,2 1,0 1,0 24 4 78 121 11
4 120 40,3 182 1,8 94 48 1,2 1,0 35 4 92 98 9
1 180 37,7 16,1 1,4 98 4,0 1,0 0,9 18 6 60 46 7
2 180 38,7 16,1 1,6 99 28 0,9 09 24 4 83 56 11
3 180 38,9 154 1,7 8,8 4,2 1,0 08 19 5 62 70 9
4 180 38,4 15,8 15 104 29 0,9 08 17 5 64 37 11
1 240 39,0 172 1,8 112 3,2 1,0 09 17 5 66 46 9
2 240 39,2 154 1,4 97 29 0,8 0,7 17 5 90 37 13
3 240 431 16,8 15 11,5 33 0,9 1,1 19 6 67 55 13
4 240 40,5 179 1,8 10,7 2,9 1,0 1,1 13 4 57 41 7
Folha +3

1 0 42,8 16,5 1,8 10,1 4.2 1,5 1,1 22 6 43 91 7
2 0 42,9 172 16 9,8 41 1,3 1,3 17 5 33 66 9
3 0 41.5 18,2 1,6 93 4,5 1,5 1,3 24 7 74 59 11
4 0 43,0 16,1 15 9,0 41 1,3 0,9 43 5 80 60 13
1 60 38,1 172 15 86 44 1,4 1,3 31 5 72 66 9
2 60 40,7 16,8 15 94 4,0 1,2 1,0 0 6 52 62 9
3 60 44,0 18,2 1,7 9,7 45 1,4 1,2 21 5 88 77 9
4 60 443 16,1 1,5 9,1 41 1,3 1,3 35 4 74 86 9
1 120 42,0 18,6 2,0 9,7 48 1,7 1,3 24 5 82 106 9
2 120 43,8 175 15 10,1 3,6 1,1 1,2 30 5 81 76 11
3 120 42,9 144 13 7,8 5.2 1,2 1,0 0 5 60 50 11
4 120 40,5 172 16 9,0 48 1,5 1,1 23 5 72 58 11
1 180 39,5 189 1,8 10,3 3,9 1,3 1,1 256 5 67 67 11
2 180 442 179 15 9,0 4,6 1,3 1,1 28 4 64 63 11
3 180 41,1 179 1,8 104 44 1,4 1,3 21 4 75 79 9
4 180 42.6 16,8 1,6 8,9 4,8 1,5 1,1 39 3 67 71 11
1 240 42,4 172 15 94 3,9 1,2 1,2 33 3 43 66 11
2 240 39,5 16,8 15 94 3,9 1,2 1,2 0 4 56 54 11
3 240 39,8 16,1 15 10,6 3,7 1,1 1,1 26 4 63 74 11
4 240 38,1 16,1 1,6 10,1 4,0 1,1 1,1 24 4 66 72 7
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Tabela 19 — Resultados do teor de macro e micronutrientes na folha +1 e +3, em
funcéo da aplicacdo de N, aos nove meses ap0s a brotacdo da cana-de-acucar, quatro
repeticoes. Matao-SP, 2009.

Rep. DosedeN SPAD N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

L — e — mg kg - -
Folha +1
1 0 31,0 19,1 04 48 0,8 0,4 03 5 1 35 9 6
2 0 27,1 19,2 04 5.1 0,5 0,3 04 5 1 27 10 5
3 0 27,5 193 05 46 0,6 0,3 04 5 1 20 10 3
4 0 29,1 19,7 05 49 0,6 0,3 03 5 1 17 9 5
1 60 31,6 204 04 49 05 0,3 0,3 3 1 11 6 3
2 60 26,9 202 02 49 0,6 0,3 04 4 1 12 6 6
3 60 28,5 20,2 03 40 0,6 0,3 0,3 4 1 12 9 5
4 60 29,1 20,0 0,3 4,7 0,7 0,3 04 5 1 11 6 3
1 120 31,6 204 05 4,7 07 0,3 02 5 1 15 9 5
2 120 27,3 195 04 44 0,6 0,3 04 4 1 14 9 5
3 120 27,9 20,0 0,2 43 0,7 0,3 05 3 1 10 10 5
4 120 28,2 20,0 03 45 0.6 0,3 04 4 1 13 9 5
1 180 29,7 202 04 52 0.6 0,3 03 4 1 20 9 5
2 180 30,7 204 04 48 08 0,4 04 4 1 22 9 3
3 180 30,5 20,0 04 45 0,7 0,3 03 5 1 17 9 5
4 180 26,8 202 05 46 07 0,3 04 5 1 26 11 6
1 240 27,9 20,2 03 43 0,7 0,3 04 3 1 18 10 8
2 240 29,3 242 03 42 07 0,3 05 3 1 16 9 5
3 240 25,6 215 04 48 0,7 0,3 04 5 1 15 9 5
4 240 26,0 202 06 48 0,7 0,3 04 4 1 15 9 6
Folha +3
1 0 28,4 19,8 04 38 1,1 0,3 04 8 1 70 23 8
2 0 29,0 202 05 36 13 0,4 05 9 1 70 25 8
3 0 29,1 19,7 05 6,9 23 0,8 0,6 9 1 66 26 8
4 0 28,9 19,8 06 34 15 0,3 0,6 8 1 69 18 5
1 60 29,5 202 05 34 12 0,3 05 8 1 35 23 11
2 60 28,7 22,7 05 38 13 0,3 05 9 1 34 19 8
3 60 27,6 21,0 09 3,7 12 0,3 0,6 8 1 34 23 6
4 60 29,1 20,2 05 40 11 0,3 0,6 8 1 33 12 8
1 120 28,9 225 05 38 1,3 0,3 05 8 1 33 23 11
2 120 31,9 20,6 0,8 40 11 0,3 05 8 1 33 23 8
3 120 28,7 212 05 38 15 0,4 05 9 1 32 28 8
4 120 244 20,5 06 42 1,0 0,3 0,6 7 1 58 29 11
1 180 24,9 193 04 36 13 0,3 04 6 1 38 24 8
2 180 32,5 20,8 03 3,7 11 0,3 04 6 1 43 26 6
3 180 30,8 214 04 36 11 0,3 05 9 1 40 14 9
4 180 30,8 205 05 34 12 0,3 0,6 8 1 39 15 11
1 240 27,5 195 05 3,7 1.2 0,3 05 5 1 42 20 6
2 240 30,2 216 05 36 12 0,3 0,6 8 1 37 20 9
3 240 30,4 233 0,7 86 1,2 0,6 0,6 7 1 36 21 9
4 240 28,6 204 06 35 12 0,3 05 6 2 32 20 8
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Tabela 20 — Resultados do teor de macro e micronutrientes nas folhas secas, nas
folhas verdes e nos colmos de cana-de-agucara, em fungédo da aplicacéo de nitrogénio,

na época da colheita da cultura, quatro repeticées. Matao-SP, 2009.

Rep. Dosede N N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg ha’ T O e ———
Folhas secas
1 0 25 03 16 35 12 09 8 2 406 146 8
2 0 35 02 17 32 08 08 7 2 307 73 6
3 0 25 02 10 32 07 09 5 2 432 81 8
4 0 28 02 16 25 07 10 5 2 315 112 7
1 60 32 03 17 23 06 08 10 2 393 101 4
2 60 28 02 15 22 07 06 7 2 398 79 7
3 60 28 02 13 23 07 0,7 8 2 400 123 7
4 60 2,1 02 15 24 06 08 5 2 380 62 8
1 120 39 02 16 20 07 0,7 8 2 436 112 5
2 120 25 02 12 19 05 06 8 3 438 57 4
3 120 2,1 02 1,8 27 10 07 7 2 394 105 6
4 120 2,1 0,2 1,3 2,1 0,4 0,7 4 2 296 43 8
1 180 25 0,1 i1 26 06 07 7 2 445 86 7
2 180 25 02 17 23 08 0,7 8 2 276 60 4
3 180 42 02 23 22 07 07 8 2 285 95 5
4 180 42 03 12 32 07 07 6 3 446 112 7
1 240 3,2 0,3 2,7 2,1 1,0 0,8 9 3 417 100 8
2 240 42 02 13 20 06 06 8 3 373 98 7
3 240 2,8 0,3 2,2 2,7 0,7 0,7 8 2 348 111 8
4 240 34 02 21 1,7 08 0,7 8 2 380 103 7
Folhas verdes
1 0 2,1 1,0 13,4 21 1,0 256 2 3 165 71 15
2 0 2,1 09 109 22 11 281 2 5 250 101 14
3 0 28 10 103 26 1,1 281 2 6 280 78 14
4 0 21 10 11,9 29 12 306 2 5 232 83 15
1 60 63 1,0 104 25 12 30,6 2 3 233 113 15
2 60 84 09 92 26 14 356 2 4 216 89 13
3 60 70 10 128 26 1,2 30,6 2 5 279 93 13
4 60 7,7 1,1 14,3 2,0 0,9 23,1 2 5 205 80 14
1 120 7,0 1,0 12,2 2,7 1,3 33,1 1 3 312 121 15
2 120 95 1,1 121 21 1,2 30,6 1 4 329 57 15
3 120 95 1,1 120 25 12 306 1 3 350 94 15
4 120 6,3 1,1 142 23 12 306 1 6 327 81 14
1 180 2,1 1,0 13,4 21 1,0 256 2 3 165 71 15
2 180 53 12 130 19 10 256 2 3 277 64 13
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Continuacao...

Rep. DosedeN N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn

kg ha’ g kg mg kg
Folhas verdes
3 180 56 09 113 22 1,1 28,1 2 3 213 59 13
4 180 53 1,0 142 24 1,1 28,1 2 4 256 94 14
1 240 4,9 1,2 12,0 25 1,1 28,1 2 5 199 95 13
2 240 49 1,0 139 20 1,1 28,1 2 4 333 72 15
3 240 5,6 1,0 119 21 1,0 256 2 3 400 111 15
4 240 63 1,0 10,6 22 1,2 30,6 1 6 366 107 15
Colmos
1 0 1,5 02 19 0,2 0,4 0,5 7 3 85 25 6
2 0 1,1 02 14 0,3 0,4 0,5 7 3 103 48 8
3 0 1,0 02 34 0,8 0,9 0,4 7 3 71 20 8
4 0 1,4 02 22 0,6 0,5 0,5 7 3 123 29 5
1 60 2,1 02 15 0,3 0,5 0,5 7 2 80 39 4
2 60 2,1 02 20 0,4 0,6 0,5 6 1 69 35 5
3 60 2,1 02 1,8 0,4 0,5 0,4 6 3 101 39 4
4 60 1,4 02 23 0,4 0,4 0,4 7 2 89 40 3
1 120 20 02 15 0,3 0,5 0,5 6 1 50 42 3
2 120 19 02 1,3 0,4 0,4 0,3 5 1 56 27 4
3 120 1,8 03 1,5 0,4 0,5 0,4 6 2 88 38 4
4 120 20 03 25 0,6 0,6 0,4 7 3 92 28 3
1 180 26 03 15 0,2 0,4 0,5 5 2 84 34 5
2 180 29 02 1.2 0,2 0,4 0,4 7 2 77 36 4
3 180 25 02 2,1 0,3 0,5 0,4 6 2 80 26 4
4 180 23 03 20 0,5 0,5 0,4 8 3 90 30 5
1 240 20 02 27 0,2 0,4 0,4 8 1 80 26 8
2 240 2,1 02 22 0,3 0,4 0,4 8 2 70 24 5
3 240 22 02 22 0,3 0,4 0,4 8 1 78 25 4
4 240 2,1 02 1,7 0,4 0,4 0,4 8 3 95 26 4
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Tabela 21 — Resultados do didmetro dos colmos (D.C.), altura e numero dos colmos
(N.C.) em funcdo da aplicacdo de nitrogénio aos quatro € aos nove meses apos a

brotacdo da cana-de-agucar, quatro repeticoes. Matao-SP, 2009.

Quatro meses Nove meses
Rep. Dose de N D.C. Altura N.C. D.C. Altura N.C.
Kg ha™ mm cm mm cm
1 0 25,88 1,62 11 27,50 221 11
2 0 25,94 1,87 9 27,40 230 13
3 0 29,35 1,74 11 27,50 230 13
4 0 28,23 1,86 12 27,31 230 14
1 60 27,05 1,72 13 29,30 226 13
2 60 26,55 1,67 10 28,74 253 13
3 60 27,95 1,66 12 28,44 263 13
4 60 27,87 1,49 11 28,00 220 13
1 120 27,90 1,76 12 28,89 244 14
2 120 28,36 1,91 17 30,00 240 17
3 120 28,48 1,89 18 29,00 245 14
4 120 29,70 1,77 12 27,67 253 17
1 180 25,94 1,59 18 30,50 223 15
2 180 26,70 1,55 17 30,00 236 14
3 180 27,16 1,52 19 31,00 226 13
4 180 26,09 1,72 17 29,13 250 14
1 240 24,67 1,89 13 31,00 245 13
2 240 29,51 1,74 15 31,50 220 15
3 240 27,28 1,72 19 31,16 275 14
4 240 25,09 1,63 11 31,22 240 14
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Tabela 22 — Resultados da producao de cana-de-agucar, da producao de fitomassa das
folhas secas (F.S), das folhas verdes (F.V.) e dos colmos (C) em funcéo da aplicacao
de nitrogénio na época da colheita da cana-de-acucar, quatro repeticbes. Matdo-SP,
2009.

Rep. Dose de N Producéo F.S. F.V. C.
Kg ha™ tha'

1 0 90,13 1,44 8,04 27,28
2 0 81,73 1,50 8,00 25,59
3 0 86,00 1,60 6,84 38,43
4 0 85,76 1,50 7,00 34,10
1 60 138,12 2,31 10,11 40,02
2 60 119,79 1,87 10,80 29,08
3 60 110,61 2,22 10,86 35,23
4 60 150,92 2,90 13,06 35,70
1 120 140,28 2,48 14,79 44,33
2 120 143,00 2,68 13,70 45,40
3 120 141,07 2,20 14,91 49,30
4 120 147,84 2,16 16,25 43,61
1 180 130,00 2,10 8,28 44,56
2 180 125,00 2,01 7,06 37,98
3 180 120,00 1,64 8,14 46,98
4 180 118,00 1,92 7,97 44,41
1 240 117,00 1,54 8,86 35,97
2 240 118,00 1,38 6,98 36,72
3 240 119,00 1,36 6,94 42,82
4 240 115,00 1,40 7,59 36,46
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Tabela 23 — Resultados dos agucares redutores (AR), °Brix, do teor de sacarose (Pol %
cana), da fibra, pureza do caldo (PCC), do acucar teorico recuperavel (ATR), peso do
bolo umido (PBU), rendimento bruto de acucar (RBAC) e rendimento bruto de alcool
(RBA) em fungao da aplicacdo de nitrogénio na época da colheita da cana-de-acgucar,
quatro repeticdes. Matao-SP, 2009.

Rep. Dosede N AR  °Brix Pol Fibra Pureza PCC ATR PBU RBAC RBA

Kg ha” % kg ha™ tha' m°ha’

1 0 0,39 21,19 19,12 138,50 90,23 15,77 154,33 157,80 14,22 9,91

2 0 0,40 20,96 18,76 14,16 89,50 15,30 149,93 166,04 12,89 8,99

3 0 0,40 19,82 17,62 12,83 88,90 14,71 144,57 149,42 13,56 9,46

4 0 0,35 21,21 19,21 12,89 90,57 16,02 156,61 150,20 13,53 9,43

1 60 0,39 20,80 18,70 13,61 89,90 15,40 150,83 159,16 21,79 15,19
2 60 0,28 20,87 18,91 12,93 90,61 15,76 154,11 150,70 18,89 13,17
3 60 0,63 20,00 17,61 13,03 88,05 14,65 144,21 151,90 17,45 12,16
4 60 0,43 21,26 19,18 13,39 90,22 15,85 155,12 156,37 23,80 16,60
1 120 0,36 20,61 18,50 13,23 89,76 15,33 150,29 154,43 22,13 15,43
2 120 0,40 21,12 19,06 13,96 90,25 15,60 152,61 163,57 22,55 15,72
3 120 0,64 20,02 17,68 13,74 88,31 14,52 142,91 160,76 22,25 15,51
4 120 0,85 19,33 16,80 13,63 86,91 13,83 136,64 159,43 23,32 16,26
1 180 0,60 20,77 18,47 13,56 88,93 15,22 149,41 158,50 20,50 14,30
2 180 0,28 2246 20,59 13,52 91,67 16,98 165,47 158,00 19,72 13,75
3 180 0,58 19,88 17,63 14,03 88,68 14,41 141,69 164,43 18,93 13,20
4 180 0,39 20,08 17,90 12,48 89,14 15,03 147,64 145,05 18,61 12,98
1 240 0,54 19,99 17,76 12,57 88,84 14,89 146,37 146,13 18,45 12,87
2 240 0,40 20,78 18,72 13,81 90,09 15,36 150,40 161,70 18,61 12,98
3 240 0,46 20,77 18,66 12,52 89,84 15,66 153,44 14551 18,77 13,09
4 240 0,46 20,79 18,72 13,42 90,04 15,46 151,44 156,86 18,14 12,65
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