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NITROGENIO EM SOQUEIRAS DE CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA EM SISTEMA
CONSERVACIONISTA

RESUMO - A colheita sem o0 uso da despalha a fogo da cana-de-aclUcar deixa na
superficie do solo residuo vegetal que pode provocar mudancas na dindmica do
nitrogénio no sistema solo-planta. Objetivou-se avaliar o efeito da adubacdo
nitrogenada na segunda e terceira soqueiras de cana-de-aglcar em sistema de colheita
mecanizada, através de andlises quimicas do solo, da diagnose foliar, de avaliacdes
biolégicas e tecnolégicas e da producédo de colmos. Para isso, instalou-se experimento
no municipio de Matéo-SP, Brasil, em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa,
apos o corte da primeira soqueira da cana-de-acgucar (variedade SP 83-2847). As doses
de N foram 0; 60; 120; 180 e 240 kg ha™, dispostas em blocos casualizados, em quatro
repeticdes. O nitrogénio foi aplicado na forma de nitrato de aménio, um més apos o
corte da primeira e segunda soqueiras (dezembro de 2007 e 2008). Avaliaram-se 0s
atributos quimicos do solo, o teor de amdnio e nitrato no solo, aos seis e doze meses
apos a aplicacao do nitrogénio; o estado nutricional e o crescimento aos quatro e nove
meses apos o inicio da brotacdo das soqueiras da cana-de-agucar; a producédo e as
analises tecnologicas dos colmos da cana-de-acglcar, aos doze meses ap0s o corte da
segunda e terceira soqueiras. A adubacdo nitrogenada aumentou o teor de nitrogénio
no solo, o acumulo de nitrogénio na planta e o crescimento da cultura; entretanto, ndo
alterou o teor foliar de nitrogénio. A dose de 130 kg ha™* de N proporcionou a maxima
producdo de colmos da segunda soqueira (158 t ha™®) e esteve associada aos teores de

amonio de 14 mg kg™ e de nitrato de 12 mg kg™ no solo (camada de 0-10 cm).

Palavras-chave: Saccharum spp L., adubac¢éo nitrogenada, nitrato, amonio, nutricdo de

plantas.



NITROGEN IN THE RATOON SUGARCANE GROWN IN A COSERVATIONIST
SYSTEM

SUMMARY- The harvest of sugarcane without burning straw leaves residues on
the soil surface that may change the nitrogen dynamics in the soil-plant system. The aim
of this work was evaluate the mechanized harvest of sugarcane nitrogen fertilization
effect in the second and third ratoon through soil chemical analysis, foliar diagnosis,
biologic and technological evaluations, and also through the stem production. For that,
an experiment was carried out at Sdo Martinho sugar mill, Matdo, Sdo Paulo in a clay
Red-Yellow Latosol, after the first ratoon cut (variety SP 83-2847). The N rates were 0,
60, 120, 180, and 240 kg ha*, arranged in randomized blocks with four replications. The
nitrogen was applied as ammonium nitrate, one month after the first ratoon cut
(December 2007 and 2008). We evaluated the chemical attributes of the soil, the soil
ammonium and nitrate at four and six nine months after the ratoon sprouting, the
production and the stem technologic analysis at twelve months after the second and
third ratoon cut. The fertilization with nitrogen increased the content of nitrogen in the
soil, the nitrogen content in the plant as well the plant growth, however, it did not alter
the foliar content. The level of 130 kg ha™* of N provided the maximum production of
stems (158 t ha™) and it was associated with the N-ammonium content of 14 mg kg™
and the N-nitrate of 12 mg kg™ (0-10 cm layer).

Keywords: Saccharum ssp, nitrogen fertilization, nitrate, ammonium, plant nutrition.



1 INTRODUCAO

O uso de fontes de energia renovavel e com baixo teor de carbono € uma das
estratégias para reduzir a emissdo de gases causadores do efeito estufa que tém
provocado o aquecimento do planeta. A cana-de-acucar é uma das melhores opcdes de
fonte de energia renovavel do mundo. De acordo com a Aneel e o Ministério de Minas e
Energia (2011), 18% da matriz energética brasileira é proveniente de derivados da
cana-de-agucar, colocando-a entre as mais limpas do mundo.

Devido aos aspectos ambientais e econémicos, a colheita da cana-de-acucar
passou da manual, com o uso da despalha a fogo, para a mecanizada, sem a queima
dos restos culturais.

Nesse novo sistema de colheita da cana-de-agucar, as folhas secas, 0s ponteiros
e as folhas verdes sdo cortados e langados sobre a superficie do solo, formando uma
cobertura morta denominada palhada. No Estado de Séao Paulo, estima-se que a massa
de palhada de cana que permanece sobre o0 solo apés o corte da cana, varia de 10 a 20
t ha™! de matéria seca com relacdo C:N préxima de 100 e conteido de nitrogénio entre
40 e 80 kg ha™ (TRIVELIN et al., 1995; CANTARELLA, 1998, citado por VITTI et al.,
2008).

A presenca de residuo vegetal sobre o solo provoca mudancas no
agroecossistema, exigindo reformulacdo das préticas 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 adubacéo, o maior problema é quanto ao
uso do nitrogénio nas soqueiras.

E sabido que o N é um constituinte indispenséavel para a adequada nutricdo das
plantas. Na biosfera, encontra-se disponivel para as plantas em diferentes formas,
incluindo o N molecular (N2), aménia (NHs), N mineral nitrato e amonio (NO3” e NH,") e
N organico como aminoacidos e peptideos (WIREN et al., 1997). Na agricultura, o N é
determinante na producdo das culturas, além de ser um dos fertilizantes que mais
participam do sistema agricola (MAE, 1997). Sua assimilacdo 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 nitrogénio é constituinte obrigatorio de aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos, participa direta e indiretamente de diversos processos bioquimicos das
plantas, e pode ser encontrado também na forma inorganica (NOs e NH;") (GOMES et
al., 2005). E um dos nutrientes mais extraidos do solo pela planta da cana-de-actcar,
considerada de elevada eficiéncia fisiologica na utilizacdo de nitrogénio (SILVEIRA,
1985).

Orlando Filho et al. (1999) constataram a importancia da adubacéo nitrogenada
no maior vigor das soqueiras, aumentando a produgcdo nos cortes subsequentes, entre
a cana-de-acucar com adubacdo e sem adubacédo nitrogenada. O manejo inadequado
de um canavial, especialmente da adubac¢do nitrogenada, pode resultar tanto em
reducdo da produtividade da cultura quanto em sua longevidade, reduzindo, por
conseguinte, o numero de colheitas ou cortes entre as reformas (VITTI et al., 2007).

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 de nitrogénio durante os ciclos de
cultivos das soqueiras, ainda s&o incipientes, e ndo suportam uma recomendacao
especifica do nutriente neste novo sistema de producdo da cana-de-acucar,

necessitando de experimentacdo de meédia e longa duracoes.

2 OBJETIVOS

Objetivou-se avaliar os efeitos da adubacdo nitrogenada na segunda e terceira
soqueiras de cana-de-aclUcar em sistema de colheita mecanizada, através de analises
guimicas do solo, da diagnose foliar, de avaliacdes biolégicas e tecnoldgicas, e da

producéo de colmos.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Aspectos gerais da cultura da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € originalmente uma planta perene, pertencente a familia
Poaceae, tribo Andropogoneae, e ao género Saccharum, que abrange varias espécies,
sendo as cultivares utilizadas atualmente. Os centros de origem das espécies da cana-
-de-acUcar séo relatados por diferentes autores de diferentes locais, como: Nova Guiné,
india, China, Japéo e Africa (MATSUOKA et al., 2005; FIGUEIREDO, 2008).

Essa cultura tem um bom desenvolvimento entre as temperaturas de 21 a 34<C;
precipitacdo pluvial no intervalo de 1.000 a 3.500 mm anuais; altitude variando desde o
nivel do mar até 1.000 m e periodo de luz entre 10 e 14 horas diarias.

O metabolismo fotossintético dessa graminea € do tipo C4, possuindo alta
eficiéncia na conversao de energia radiante em energia quimica, e quanto maior for a
intensidade luminosa, maior seu desenvolvimento e acumulo de acglucar (BARBIERI,
1981). A radiacdo solar favorece todos os estagios de seu desenvolvimento
(LUCCHESI, 2001). Essa eficiéncia também pode ser devida as condicGes
edafoclimaticas do local de cultivo, estado nutricional da planta e da variedade cultivada
(HUNSIGI, 1993).

A cana-de-agUcar possui uma estrutura tipo rizoma e brota sempre que a parte
aérea é cortada. A soqueira desenvolve-se a partir das brotacées das gemas da base
dos colmos colhidos na safra anterior. A primeira vegetacdo ap0s o0 plantio é
denominada cana-planta, enquanto as soqueiras sdo denominadas de primeira soca,
segunda soca, etc., conforme as colheitas vao sucedendo-se. As soqueiras tém
importancia econdmica muito grande, pois delas é que se retira o maior retorno
econdmico nessa cultura (MATSUOKA, 1996)

A cana-de-acgUcar € cultivada desde épocas remotas, e a exploracao canavieira
assentou-se, no inicio, sobre a espécie S. officinarum. O surgimento de doencas e de
uma tecnologia mais avancada exigiu a criacdo de novas cultivares, as quais foram
obtidas pelo cruzamento da S. officinarum com as outras quatro espécies do género

Saccharum e, posteriormente, através de recruzamentos com as ascendentes.



A importancia da cana-de-acucar pode ser atribuida a sua multipla utilizacéo,
podendo ser empregada in natura, sob a forma de forragem, para alimentagdo animal, e
até mesmo o caldo ser vendido em feiras para consumo humano, ou como matéria-
-prima para a fabricacdo de rapadura, melado, aguardente, acucar, alcool, além de
excelente geradora de energia por meio do bagaco.

A cana-de-agUcar possui grande importancia socioecondmica no Brasil, é
responsavel por gerar milhares de empregos tanto no campo como na industria, além
de ser uma excelente fonte de energia renovavel, contribuindo com a substituicdo dos
combustiveis fésseis geradores de gases poluentes, responsaveis pelo aquecimento

global.

3.2 Importancia da cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo

A crescente preocupacdo da sociedade mundial com o ambiente vem gerando
pressdo sobre o uso de combustiveis fésseis, 0s quais sdo 0s grandes responsaveis
pela emissdo de gases poluentes na atmosfera. Varios paises estdo buscando reduzir
ao maximo o uso desses combustiveis, seja pela substituicdo do produto, seja pela
adicao de outros combustiveis para diminuir a carga poluidora.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agulcar e, na safra de 2010/2011,
a producéo brasileira foi de 651,5 milhdes toneladas em uma area de 8,8 milhdes de
hectares, dos quais 7 milhdes se destinam a producdo de agucar e alcool. O Estado de
Sao Paulo responde por 63% da producdo nacional e apresentou producdo de 400
milhdes de toneladas na safra de 2010/2011, numa area colhida de 4,6 milhdes de
hectares (AGRIANUAL, 2011).

A agroindustria sucroalcooleira constitui um dos setores do agronegoécio mais
importantes para a economia primaria brasileira, sendo o Estado de S&o Paulo
responsavel pelo maior volume de producdo. O setor movimenta anualmente 7 bilhdes
de dodlares, correspondendo acerca de 2,4% do PIB, gera em torno de 1,28 milhdo de
empregos diretos e o0 sequestro de 20% das emissbes de carbono que o setor de

combustiveis fosseis emite no Pais (BRASIL, 2009).



Um dos aspectos conhecidos e responsaveis pela alta producédo da cana-de-
-acUcar é a adequada nutricdo da cultura, tendo em vista a baixa fertilidade natural dos
solos brasileiros. A cultura canavieira, instalada em uma vasta area (8,9 milhdes de
hectares), consome cerca de 15,3 milhdes de toneladas de fertilizantes, sendo a cultura
gue mais consome adubo por unidade de area (ANDA, 2009). Considerando o papel
preponderante do N na agricultura, o adequado suprimento e o uso dos fertilizantes
nitrogenados na cultura da cana-de-acucar tornam-se primordiais para que os polos
produtores do Pais, em especial o Estado de Sao Paulo, mantenham suas elevadas

producdes com perspectivas de aumento de producéo.

3.3 Respostas da cana-de-agucar a aplicacéo de nitrogénio

A adubacdo nitrogenada destaca-se como uma das praticas culturais de maior
demanda de pesquisas para as culturas de maneira geral, para a cultura da cana-de-
-aclcar, merecendo atencao especial, pois 0s estudos sobre N apresentam resultados
muito variaveis e muitas vezes até contraditorios (KORNDORFER et al., 2002a).

Segundo Trivelin et al. (2002), as maiores limitacdes do meio a producédo da
cana-de-acucar 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-acgucar (exige anualmente de 100 a 300 kg
ha'), seu papel é tdo importante quanto o do carbono, hidrogénio e oxigénio, que,
juntos, constituem mais de 90% da matéria seca.

Carnauba (1990) fez uma revisdo de literatura em mais de 20 trabalhos e
observou que as doses de nitrogénio responsaveis pela maior produtividade da cana-
-de-aclcar variaram de 25 até 400 kg ha’, indicando a importancia de pesquisas
cientificas para obter a dose adequada de fertilizantes nitrogenados para a cultura.
Srivastava e Suarez (1992) acrescentam que, no mundo, as doses de nitrogénio para
cana-de-acUcar 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-acucar com e sem adubacéo nitrogenada. Franco et al.
(2010) avaliaram a resposta da cana-planta a adubacéo nitrogenada de plantio em dois
ensaios experimentais localizados em Pirassununga e Jaboticabal, ambos no Estado de
Sé&o Paulo. Os autores constataram que a adubac&o nitrogenada aumentou os teores
foliares de nitrogénio na folha diagnéstica (folha +1) e na producdo de colmos da
cultura.

O manejo inadequado de um canavial, especialmente da adubacao nitrogenada,
pode resultar tanto em reducéo da produtividade da cultura quanto em sua longevidade,
reduzindo, por conseguinte, o numero de colheitas ou cortes entre as reformas. Neste
sentido, o0 manejo inadequado da adubagéo nitrogenada em canavial pode resultar na
reducdo 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). Neste sentido, Vieira et al. (2010), avaliando o efeito residual de
fertilizantes nitrogenados observaram que o N-residual das doses de NH,4CI resultou em
significativa reduc¢éo na producéo de colmos (TCH) e agucar (TPH) em soqueiras de
cana-de-acgucar.

Segundo Spironello (1989), a adubacdo nitrogenada elimina sintomas de
deficiéncia de nitrogénio, melhora o perfilhamento e o desenvolvimento das plantas
(folhas mais longas e largas de coloracdo verde intensa e menos asperas). Alvarez et
al. (1963) constataram que a adubacdo nitrogenada em cobertura de cana-soca
gueimada teve 10% de aumento na producdo da cana-de-agucar com a aplicacéo de 75
kg ha™ de N comparado a testemunha.

Vitti et al. (2007), em experimento com soqueira de cana-de-acglcar, colhida sem
queima, avaliando o efeito da aplicacdo 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 22 soca, entre a maior dose e a
testemunha. Na safra seguinte, esse diferencial na producédo foi de 50%, mantendo
incremento com ajuste linear na producéo de cana-de-acucar em funcdo das doses de
N; no entanto, estes autores constataram que o nitrogénio ndo afetou a qualidade

tecnoldgica dos colmos. Esses autores levantam a hipdtese de questionamento se nao



seria necessario aplicar maior dose de N na implantacédo da colheita sem queima, para
garantir bom vigor das socas, com reduzida dose de N nos ciclos agricolas futuros.
Neste sentido, Vitti (2003) avaliou a resposta da cana-de-acuUcar (cana-soca colhida
sem queima) a aplicacdo de nitrogénio com doses variando de 0 a 175 kg ha™,
observando incremento com ajuste linear na producdo de colmos, em funcdo da
aplicacdo de nitrogénio, e que a producdo na maior dose foi o dobro em relacdo a
testemunha.

Vieira et al. (2010) avaliaram trés doses de N (60; 120 e 180 kg ha* N) na forma
de NH4CI, além do tratamento-testemunha sem adi¢cdo de N-fertilizante, em cana-soca
de segundo corte, e constataram que, apesar de os tratamentos nao terem influenciado
os teores foliares na folha diagnéstica da cultura, o aumento nas doses de N-NH4CI
promoveu efeito positivo na produtividade de colmos por hectare (TCH) e acglcar (TPH),
com resposta linear ao incremento das doses de nitrogénio.

Otto (2007), avaliando o efeito de doses de sulfato de amoénio na produtividade
de colmos, em uma primeira rebrota de cana-de-agUcar, verificou resposta linear na
produtividade de colmos e agucar, em fungéo das doses de nitrogénio em soqueira, nao
havendo, porém, efeito das doses de N na massa de raizes. O autor relacionou as
baixas repostas neste estudo ao fato de ser uma primeira soca, que ainda pode ter a
disposicao quantidade satisfatéria de N mineralizado apés a reforma dos canaviais; ao
estoque de residuos que foi incorporado ao solo na reforma do canavial e que,
provavelmente, forneceu N a cultura até mesmo no ciclo de primeira soca.

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

Ja Orlando Filho et al. (1999) obtiveram para cana-planta, na primeira e terceira
socas, resposta linear as doses de N, independentemente das fontes e dos modos de
aplicacdo. Estudos com a aplicacdo de N em cana-de-acucar apontam sinergismo entre

o N e os micronutrientes, e a aplicacdo desse macronutriente provoca aumento na
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disponibilidade de Zn, Fe, Mn e Cu no solo (YADAV et al., 1987).

Cardoso (2002) observou que a reducdo da adubac&o nitrogenada em cana-
-planta (sem despalha a fogo), de 100 para 30 kg ha' de N, causou diminuicéo
importante na producdo de colmos, com restabelecimento da adubacdo de 100 kg ha™
de N, na safra seguinte, e a produtividade aumentou, porém com ganhos nao téao
expressivos em comparacao as que antecederam o periodo da reducdo da aplicacdo
de N.

Chapman et al. (1983) constataram que as soqueiras requerem maior quantidade
de N para produzirem, se comparadas com a cana-planta, provavelmente devido a
diminuicdo das reservas de N no solo ao longo do ciclo.

Entretanto, outros trabalhos nédo indicaram efeitos expressivos do nitrogénio na
producdo da soqueira de cana-de-acucar (ANJOS et al., 1998; OLIVEIRA et al., 1998).

Em uma ampla revisdo de literatura realizada por Cantarella e Raij (1986),
observaram que, na maioria dos experimentos, ndo houve respostas das soqueiras de
cana-de-aclcar a aplicacdo de nitrogénio. Os autores acrescentaram que 0S
experimentos com a cana-de-aglcar sem respostas a aplicacdo do nitrogénio nao
devem ser interpretados como se em todos esses casos as plantas pudessem
prescindir do nutriente, devendo-se levar em consideracdo que, muitas vezes, 0 erro
experimental é elevado em ensaios de campo, ndo permitindo a deteccao de respostas
moderadas do N, resultando em conclusdo pela ndo significancia dos aumentos de
producéo observados em funcéo da adicdo deste elemento.

Neste sentido, visualiza-se a relevancia do tema “adubacdo nitrogenada em
soqueiras de cana-de-acucar”, onde o0s resultados observados em ensaios
experimentais ainda demandam a atencdo dos pesquisadores em decorréncia das
respostas diferenciadas das adubacdes nitrogenadas, em sistema de colheita
mecanizada, com resultados contraditérios, tendo efeito positivo (COSTA et al., 2003;
VITTI et al., 2007; PRADO;PANCELLI, 2008; VIEIRA et al., 2010) e também auséncia

de resposta, como o de Oiticica et al. (1999).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado em condicbes de campo, na Fazenda Estrela, em
Matdo, pertencente a Usina Sao Martinho, no municipio de Matdo-SP, localizada
geograficamente a 21°33'S de latitude e 48°18'W de longitude, cujo clima se caracteriza
como clima tropical com estacéo seca (Aw), segundo Koeppen. Realizou-se a coleta de
dados da precipitagdo pluvial, temperaturas maximas e minimas do local proximo da
area experimental, aproximadamente a 40 km de distdncia, na Estacao
Agroclimatoldgica da FCAV/Unesp, municipio de Jaboticabal-SP, no periodo de 2008 a
2009 (Figuras 26 e 27).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
textura argilosa (EMBRAPA, 2006). Antes da implantagdo do experimento (1>11-2007),
foram coletadas 15 subamostras de terra em area total, 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 2 mm de abertura de malha, homogeneizadas e realizou-se analise quimica
para fins de fertilidade, conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001) (Tabela 1),
e também as andlises granulométricas, seguindo metodologia descrita por Camargo et
al. (1986) (Tabela 2).

Nessa mesma ocasido, realizou-se a coleta da palhada da superficie do solo em
trés pontos aleatérios, com auxilio de um gabarito de 1x1m, totalizando 1 m? de area.
Em seguida, o material vegetal foi seco em estufa de circulacao forcada a 65 °C até
atingir massa constante, e posteriormente determinou-se a massa da matéria seca da
palhada (12 t ha™), e o material foi moido. Realizou-se a anélise quimica do material
vegetal conforme a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983), para a obtencéo dos
seguintes teores de macro e micronutrientes na palhada (N=8,1; P =0,4; K=0,3; Ca =
3,4 Mg=05eS=1gkg*; B=9; Cu=3;Fe=1613; Mn = 87 e Zn = 11 mg kg™).
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Tabela 1- Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento.

Profundidade  pH P K Ca Mg H+Al A crc M Vv
CaCl,
cm gdm® mgdm® — mmoledm® ——— el 7 —
0-10 54 28 15 11 36 8 20 01 657 0,2 69
10-20 51 24 15 0,6 30 7 22 0,1 60,8 0,3 63
20-40 4,7 15 5 05 11 3 31 04 454 21,6 32
40-60 4,4 13 4 0,3 6 2 34 06 420 450 18
60-80 4,1 11 4 0,3 4 1 28 06 32,7 55,1 15
80-100 3,9 10 4 0,0 3 1 31 0,7 346 66,1 11

Tabela 2- Granulometria do solo da area experimental.

Profundidade Areia Classe
Argila Silte Fina Grossa Textural

cm g kg™

0-20 400 68 228 304 Argilosa

20-40 360 73 230 337 Argilosa

Na area experimental, realizou-se a aplicacdo prévia superficial da escoria de
siderurgia, na dose de 800 kg ha™ de silicato, apenas para elevar o teor de Si do solo,
conforme indicacdo de Korndorfer et al. (2002b), e ndo como material corretivo, pois o
solo da area apresentava valor de saturacdo por bases adequado para o cultivo da
cana-de-acucar (V= 69% - camada 0-10 cm) (Tabela 1). Nas camadas de 0-10 e 10-20
cm, o teor de Si no solo foi de 5,9 e 4,6 mg kg, respectivamente.

Posteriormente, realizou-se a demarcacao da area experimental (Figura 1), com
a instalacdo do experimento apds o corte da primeira soqueira da cana-de-acUcar,
variedade SP 83-2847, que possui caracteristicas agronémicas de rusticidade, com alta
tolerancia a solos de baixa fertilidade, caracteristica de ambientes de producéo D e E,
ou seja, médio a baixo potencial de produtividade, com época de colheita variando de

agosto a novembro.



13

(@) (b)

Figura 1- Vista geral da area experimental (a e b) referente a0 momento de demarcacéo
das parcelas experimentais da cultura da cana-de-acucar.

4.2 Tratamentos, estatistica e conduc¢ao do experimento

Os tratamentos foram compostos por cinco doses de nitrogénio, disposto em um
delineamento experimental em blocos casualizados, em quatro repeticbes. Assim, as
doses de nitrogénio (tratamentos) foram as seguintes: D1 =0 ; D2 = 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-padréo, respectivamente. Empregou-se a dose-padrao igual
a 120 kg ha™ indicada para a cana-soca, com meta de alta produtividade no Estado de
Sao Paulo (SPIRONELLO et al., 1997).

Para os dados obtidos, foram realizadas anélises de variancia, com a aplicagédo
do teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para a comparacdo das médias das doses
de nitrogénio, seguido de analises de regresséo polinomial para estudo das doses de
nitrogénio sobre as variaveis estudadas, utilizando o software AGROESTAT
(BARBOSA; MALDONADO JR., 2009). Realizou-se analise estatistica em parcelas
subdivididas, para as variaveis de solo, e os tratamentos principais (parcela) foram
compostos por cinco doses de nitrogénio, e os tratamentos secundarios (subparcelas),
formados pelas seis profundidades do solo avaliadas. J4 para as avaliagdes do estado

nutricional das plantas, os tratamentos principais (parcela) foram compostos por cinco
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doses de nitrogénio, e os tratamentos secundarios (subparcelas), formados por dois
tipos de folhas coletadas.

A unidade experimental foi composta por parcelas de cinco linhas de cana-de-
-aclcar com 15 m de comprimento, espacadas em 1,5 m entre si, totalizando uma area
de 1125 m? por parcela. Em todas as avaliaces realizadas no experimento,
consideraram-se as trés linhas centrais de cada parcela, com area util de 67,5 m2,
sendo as demais consideradas como bordadura. As parcelas foram separadas com um
corredor de 2 m (parte frontal) e 4,5 m (parte lateral), totalizando o experimento 4.132,5

m? (Figura 2).

Figura 2- Croqui da area experimental com os tratamentos e detalhe da parcela
dispostos em delineamento, em blocos casualizados, em quatro repeticoes.

Como fonte de nitrogénio, foi utilizado o nitrato de amoénio (35% de N). O

fertilizante foi aplicado superficialmente, aproximadamente a 10 cm de distancia das

linhas da segunda e terceira soqueiras em plena brotacédo, em 06-12-07 e 11-12-2008,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3- Detalhe da aplicacdo dos fertilizantes ao lado da linha da segunda soqueira
da cana-de-acucar.

Na adubacdo, além do nitrogénio, foram aplicados 30 kg ha™ de P,Os
(superfosfato triplo) e 150 kg ha’ de K,O (cloreto de potassio), em todos os
tratamentos, de acordo com a andlise quimica do solo, sendo as doses dos fertilizantes
nitrogenados e potassicos parceladas em trés aplicacdes, para as respectivas épocas
(segunda e terceira soqueiras), e a adubacdo fosfatada, aplicada em dose Unica,
segundo recomendacdes de Spironello et al. (1997).

Durante a conducdo do ensaio experimental, houve a necessidade do controle
de plantas daninhas, com aplicacédo em area total de 1,5 kg ha™ de Velpar ® (Diuron +
Hexazinone) + 1,5 kg ha de Boral ® (sulfentrazona), dois meses ap6s o corte das
soqueiras da cana-de-acgucar. O controle de formigas foi realizado com aplicacdo de
clorpirifés (Lakree Fogging) e 6leo mineral, dentro do olheiro do formigueiro.

ApOs a brotagdo da segunda e terceira soqueiras de cana-de-acucar, realizou-se
0 desbaste das plantas entre os blocos, para melhor identificacdo das parcelas

experimentais (Figura 4).
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(a) (b)

Figura 4- Vista da area experimental referente ao desbaste de plantas entre os blocos
na cana-de-acgucar, aos 92 (a) e 100 (b) dias apés a brotacdo da segunda e
terceira soqueiras de cana-de-agUcar, respectivamente.

4.3 Avaliacdes realizadas na planta e no solo

Durante o cultivo da segunda e terceira soqueiras da cana-de-agUcar, foram
realizadas avaliagbes indicativas de crescimento e/ou desenvolvimento da cultura,
sendo avaliado o niumero de perfilhos, a altura dos colmos e o diametro do colmo, aos
guatro (06-04-2008 e 10-04-2009) e aos nove (06-09-2008 e 17-09-2009) meses apls a
brotacéo de cada soqueira (Figura 5).

Foram determinados o numero de perfilhos pela contagem de perfilhos
amostrados em 1,5 metro em cada unidade experimental. A altura foi medida da
superficie do solo até a bainha da primeira folha totalmente desenvolvida (folha +1), e 0
didametro dos colmos foi determinado com o uso de um paquimetro digital (Starrett 727-
2001®) na metade do primeiro colmo, logo apos a superficie do solo, em dez plantas

por unidade experimental.
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(a) (b)

(©)

Figura 5- Detalhe da avaliacdo do numero de perfilhos (a); diametro do colmo (b), e da
altura dos colmos (c), ap0s a brotagdo das soqueiras da cana-de-acucar.

Como existe divergéncia na literatura, o estado nutricional das plantas foi
determinado através de amostragens de oito folhas por unidade experimental, para as
folnas +1, aos quatro e aos nove meses apos a brotacdo da segunda e terceira
soqueiras (RAIJ; CANTARELLA, 1997) e, também, de oito folhas por unidade
experimental, para as folhas +3 (MALAVOLTA, 1992). Assim, foram coletadas nas duas
soqueiras as folhas +1 (folha mais alta com colarinho visivel “TVD”), os 20 cm centrais e
excluida a nervura central (RAIJ; CANTARELLA, 1997) (Figura 6 a) e, também, as

folhas +3 (duas folhas abaixo da folha +1), a qual também teve os 20 cm centrais
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excluidos (Figura 6 b), aos quatro e aos nove meses apos a brotacdo das soqueiras,
como recomendado por Malavolta (1992); posteriormente, estas foram lavadas,
colocadas em sacos de papel e secas em estufa de ventilacdo forcada de ar, a uma

temperatura entre 65 a 70C, até atingir massa cons tante.

Figura 6- Detalhe da insercéo da folha +1 (a), da folha +3 (b), da leitura do indice SPAD
realizada na folha (c) da cana-de-acucar.

Apés seco, o material vegetal foi triturado em moinho tipo Willey (peneira com
abertura de malha de 1 mm) para posterior determinacdo dos teores de nutrientes,
pelos métodos descritos por Bataglia et al. (1983).

Salienta-se, ainda, que foi realizada a leitura SPAD em dez folhas por unidade
experimental, ou seja, efetuou-se a leitura da medida indireta do teor de clorofila na

parte mediana das folhas, entre a borda da folha e a nervura principal, por unidade
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experimental, com uso do aparelho CCM-200 (Figura 6 c), considerando os dois tipos
de folhas aos quatro e aos nove meses apds a brotacdo da segunda e terceira
soqueiras da cana-de-acUcar.

Realizou-se amostragem do solo a 10 cm da linha da segunda e terceira
soqueiras da cana-de-acucar, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm de
profundidade, coletadas em oito pontos por parcela. Nas camadas de 60-80, 80-100 cm
de profundidade do solo, em quatro pontos por parcela, aos seis meses apos a
aplicacao dos tratamentos (06-06-2008 e 08-06-2009), e a apos a colheita (11-12-2008
e 26-11-2009) (Figura 7).

() (b)

Figura 7- Detalhe da amostragem de solo (a e b) com uso de trado holandés realizado a
10 cm de distancia da linha das soqueiras da cana-de-acucar.

Posteriormente, as amostras de terra foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha e encaminhadas ao laboratoério
da FCAV-UNESP Jaboticabal-SP, para determinacdes analiticas para fins de fertilidade,
conforme os métodos descritos por Raij et al. (2001). Uma parte das amostras de terra,
imediatamente ap0s a coleta, foram acondicionadas em sacos plasticos e colocadas em
uma caixa térmica contendo gelo, para minimizar alteracbes nas concentracdes de
amonio e nitrato, conforme indicacdes de Mattos Junior et al. (1995) para o transporte
do campo para o laboratorio.

A porcdo de terra destinada as andlises de NH;" e NOsz, ao chegar ao

laboratério, foi armazenada em congelador, mantida em condicbes de baixa
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temperatura, onde, em seguida, foi analisada, determinando as concentracdes de
amonio e nitrato, seguindo a metodologia proposta por Tedesco et al. (1985). Para o
calculo das concentracbes de aménio e nitrato no solo, foi considerada densidade do
solo igual a 1 kg dm™ (PRIMAVESI et al., 2001; CANTARELLA et al., 2002).

A andlise do C-organico foi realizada nas amostras de terra da camada de 0-10
cm de profundidade, coletadas apds a colheita da segunda e terceira soqueiras (11-12-
2008 e 26-11-2009), utilizando a metodologia descrita por Tedesco et al. (1985).

A colheita da segunda e terceira soqueiras da cana-de-acUcar foi realizada em
08-11-2008 e 07-11-2009, respectivamente, sem despalha a fogo. Avaliou-se a
producédo de colmos a partir da coleta manual das parcelas experimentais (Figura 8 a),
sendo estes dados utilizados para expressar a produtividade da cultura (em t ha™)

(Figura 8 b), apos a pesagem dos colmos, que foram retirados das parcelas

(@) (b)

(©)

Figura 8- Detalhe das parcelas colhidas (a), pesagem dos colmos na unidade
experimental, utilizando célula de carga acoplada em trator (b) e a area apés
colheita com a palha espalhada, nas unidades experimentais (c).
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experimentais, retornando a palhada seca, verde e 0s ponteiros da cana-de-agUcar,
representando a colheita mecanizada (Figura 8 c).

Antes da colheita, foram amostradas 10 plantas na area util da parcela para a
determinacdo da massa da matéria seca nas folhas secas e verdes, que em seguida
foram retiradas dos colmos, onde foram pesadas, para a determinacdo da massa da
matéria Umida (Figura 9). Posteriormente, as subamostras de folhas (secas e verdes) e
dos colmos foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a 65°C, até atingir
massa constante, e trituradas em moinho tipo Willey (peneira com abertura de malha de
1 mm).

Por ocasiao da colheita, também foi realizada a amostragem para a avaliagédo da
gualidade tecnolégica da cana-de-aglcar, que constou da coleta de 10 colmos
contiguos das trés linhas centrais de cada parcela, conforme indicado por Spironello
(1987).

(@) (b)

Figura 9- Detalhe das folhas verde (a) e seca (b), e amostragem do material vegetal
acondicionado em sacos plasticos (c) para posterior analises quimicas.
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De cada amostra, 10 colmos foram triturados, separando em subamostra (cerca

de 500 g) destinada para a analise da qualidade tecnolégica (Figura 10).

(@) (b)

Figura 10- Detalhe dos colmos da cana-de-acUcar (a e b) coletados na ocasiao das
colheitas, para avalia¢des tecnolégicas do colmo.

A andlise tecnoldgica constou das seguintes avaliacdes: teor de sacarose (Pol%
cana), acUcares redutores (AR%), fibra, pureza e concentracdo de solidos sollveis,
determinados no laboratério da Usina Sdo Martinho, segundo o método descrito pela
Consecana (2006).

Com os resultados obtidos pela andlise tecnoldgica, foi calculado o ATR (agUcar
total recuperavel em kg t'), e o célculo para ART% (aclcares redutores totais),
conforme metodologia da Cooperativa dos Produtores de Actcar e Alcool do Estado de
Sé&o Paulo (CONSECANA, 2006), a partir da seguinte formula:

ATR (kg t1) = (10 x S — 0,76 x F — 6,9) x (5/3 — 200/3 x P) em que, ATR = acucar tedrico
recuperavel em kg t* de colmos de cana-de-aclcar; S (sacarose) = pol (%); F = fibra
(%), e P = pureza (%).

Os valores de ATR (kg t™) foram multiplicados pelo rendimento de colmos (t ha™®)
para a obtencdo do rendimento de agtcar tedrico recuperavel (t ha™).

As analises quimicas dos teores de nutrientes das amostras de folhas (secas e
verdes) e dos colmos foram analisadas conforme método descrito por Bataglia et al.
(1983).
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A analise econdmica da adubacéo nitrogenada somente foi possivel realizar com
os dados da segunda soqueira, devido a auséncia de significancia da adubacédo
nitrogenada na produtividade da terceira soqueira da cana-de-acucar.

Com base nos resultados obtidos, foram realizadas analises de variancia para as
diversas variaveis estudadas, e, sempre que possivel, realizaram-se correlacdes entre

os tratamentos e as determinac¢des no solo, na planta, e a producéo de colmos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeitos dos tratamentos nas concentracdes de amdnio e nitrato no solo, aos
seis e doze meses ap0Os a brotacdo da segunda e terceira soqueiras da cana-
-de-acUcar

Os resultados da andlise de variancia indicam os efeitos significativos da
aplicacédo do nitrogénio nas concentracfes de amonio e nitrato, nas diferentes camadas
do solo avaliadas durante o cultivo da segunda e terceira soqueiras de cana-de-agucar

(Tabela 3).

Tabela 3 - Resultado médio da concentracdo de amonio e nitrato no solo e o resumo da
analise de variancia em funcéo da adubacao nitrogenada, aos seis e aos doze
meses apos a brotacdo da segunda e terceira sogueiras de cana-de-aculcar.

Seis meses Doze meses Seis meses Doze meses
Doses de
Nitrogénio (D) Ambnio Nitrato Ambnio Nitrato Amobnio Nitrato Ambnio  Nitrato

Segunda soqueira Terceira soqueira

kg ha™ mg kg™
0 14,2 10,4 9,5 10,7 3,6 3,7 4,3 4,1
60 14,5 11,2 11,8 14,0 4.4 4.6 50 4,9
120 14,4 13,7 15,0 16,7 4,8 4.8 5,2 5,2
180 16,4 14,2 14,4 17,6 5,0 4,9 5,3 5.2
240 18,5 15,7 17,5 17,3 6,3 6,2 6,6 6,5
Teste F 5,46 20,33*  20,20* 16,90* 27,53° 71,127 4291 3215
C.V. Parcelas (%) 24,7 18,3 24,7 22,61 18,5 10,3 11,7 14,5
Profundidades (P)
0-10 13,8 11,6 13,8 16,3 5,4 5,4 5,9 5,8
10-20 17,2 12,7 13,5 14,1 5,6 5,2 5,9 5,8
20-40 13,8 13,9 13,2 14,3 5,3 51 5,8 5,6
40-60 17,6 12,8 14,8 13,7 4,2 4.5 4,8 4.8
60-80 13,9 12,2 13,3 15,5 4,2 4.4 4,7 4,6
80-100 17,6 15,0 13,3 17,6 4,1 4,3 4,5 4,6
Teste F 2,88* 4,61** 1,26™ 2,86* 15,09 7,54 12,51 15,26
Interacdo DxP 2,68* 3,14** 1,65™ 1,71% 440" 2,53 429" 3,07
C.V. Sub-Parcelas 32,9 19,6 17,7 25,7 17,0 15,9 16,1 13,0

(%)
= * g '* _ Significativo a 1 e a 5% de probabilidade e nZo significativo pelo teste F, respectivamente.
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Aos seis meses apés a brotacdo da segunda soqueira de cana-de-acucar,
observou-se interacdo entre as doses de nitrogénio e as camadas de 0-10 e 80-100 cm
de profundidade do solo, na concentracdo de amonio, aumentando as concentracdes
com ajuste linear (Figura 11 a, b). J4 aos doze meses apls a brotacdo da segunda
sogueira da cana-de-acUcar, a interacdo ndo foi significativa (Tabela 3), indicando que
a aplicacdo de nitrogénio promoveu incremento da concentracdo de aménio no solo

com ajuste linear, independentemente da camada de solo analisada (Figura 11 c).

s 0-10 cm (a) 80-100 cm (b)
5 1 ) ¢ 080 Fe g i 29 -
#Gmeses Y =0,049x +7,85 R* = 0,80 F= 4,54 . +6meses Y = 0,061 + 9,94 R = 0,82 F= 6,81 .
n 175 - 24
o i
= . . 2
£ om
135 | 7 Eg
2 < .
£ ‘S .
< £ .
95 T4
55 . . . . g ¢ . : . .
60 120 180 240 0 60 120 180 240
Doses de N (kg ha') Doses de N (kg ha-)
18 ©)

+12mesesY = 0.030x + 9.96 R* = (.91 F= 20,20~

Aménio (mg kg™

o] 60

120
Doses de N (kg ha™)
Figura 11- ConcentragOes de amoénio nas camadas de 0-10 cm (a) e 80-100 cm (b) de
profundidade do solo, aos seis e aos 12 meses (c) apdés a brotacdo da
segunda soqueira da cana-de-agucar, em funcéo da aplicacdo de nitrogénio.
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

180 240

Para as concentracdes de nitrato, a interacdo (Doses x Profundidades) ocorreu
aos seis e doze meses apoOs a brotacdo da segunda soqueira da cana-de-agUcar
(Tabela 3). Aos seis meses apoés a aplicacdo dos tratamentos, esta interacdo ocorreu
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nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de profundidade do solo
(Figura 12 a, b, c, d, e, f); jA aos doze meses, ocorreu nas camadas de 10-20, 40-60,
60-80 e 80-100 cm de profundidade do solo (Figura 12 b, d, e, f).

Comparando as concentracbes de aménio e nitrato no solo, em funcdo da
aplicacdo de N na segunda soqueira, observam-se de forma geral que as
concentracdes de aménio sdo maiores que as de nitrato, aos seis meses apos a
brotacdo da cana-de-agUcar; no entanto, aos doze meses apos a brotacdo da cultura, a
situacao inverte-se (Tabela 3): a menor concentracdo de nitrato em relacdo ao aménio
na superficie do solo, aos seis meses apo0s a brotacdo da cana-de-acucar, pode ser
justificada devido a maior absorcdo de N na forma N-NOj™ pelas plantas (ORLANDO
FILHO, 1983).

Para o efeito das doses de nitrogénio dentro das diferentes camadas de
profundidade do solo, verifica-se efeito com ajuste linear no incremento da
concentracao de nitrato, nas camadas de 0-10, 10-20 e 40-60 cm de profundidade, aos
6 meses apos a brotacdo da cana-de-acucar (Figuras 12 a, b e d) e nas camadas de
40-60, 60-80 e 80-100 cm, aos doze meses apos a brotacdo da segunda soqueira da
cultura (Figuras 12 d, e, f).

Observa-se, ainda, aumento na concentracdo de nitrato com ajuste quadratico
nas camadas de 20-40, 60-80 e 80-100 cm de profundidade, aos seis meses apoés a
brotacdo da cana-de-acUcar e na camada de 10-20 cm de profundidade, aos doze
meses, sendo o ponto de maximo obtido nas doses de N igual a 145; 142; 240 e 134 kg
ha, respectivamente (Figuras 12 c, e, f, b).

Primavesi et al. (2005), avaliando o efeito da aplicacéo de doses de nitrogénio (0
a 200 kg ha*) na forma de ureia e nitrato de amdnio em capim-coastcross, verificaram
gue o aumento das doses de nitrato de amo6nio ndo promoveu diferengas significativas
nas concentracfes de amoénio no solo, em diferentes profundidades (0-10, 10-20, 20-40
e 40-60 cm); todavia, para as concentracdes de nitrato no solo, observa-se aumento na
concentracdo de 1,5 para 16,28 mg dm; no entanto, entre as diferentes profundidades,

nao se verificou diferenca na concentracao de nitrato no solo.
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Figura 12- Concentragdes de nitrato no solo, nas camadas de 0-10 (a), 10-20 (b), 20-40
(c), 40-60 (d), 60-80 (e) e 80-100 (f) cm de profundidade do solo, aos seis e
aos doze meses apoés a brotacdo da segunda soqueira de cana-de-acucar,
em funcdo da aplicacdo de nitrogénio. **- significativo a 1 e 5 % de
probabilidade pelo teste F.
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Ainda segundo os autores, o uso de ureia ou de nitrato de amonio apresenta
maiores concentracbes de amodnio se comparado a de nitrato em todas as doses e
profundidades, exceto na dose de N igual a 200 kg ha®, que apresentou maiores
concentracdes de nitrato, corroborando os resultados obtidos aos 6 meses apds a
brotacdo da segunda soqueira da cana-de-acUcar, fato justificado pelos autores em
funcdo do efeito de a acidificacdo do solo estar associada com a deplecédo de cations
basicos por causa da lixiviacdo de NOs'.

Rosolem et al. (2003), avaliando o efeito da aplicacdo de nitrogénio no solo
coberto com palha, observaram maior concentracdo de nitrato no solo em relagcédo ao
amonio; fato semelhante ocorreu no presente trabalho aos doze meses apoés a brotacéo
da segunda soqueira de cana-de-acgucar (Tabela 3). Segundo estes autores, parte do
nitrogénio pode n&o ter sido lixiviado e, sim, imobilizado pela microbiota, ficando
indisponivel para absorcéo pelas plantas e também ficando menos sujeito a perdas por
lixiviagdo. Ainda segundo estes autores, com 0 aumento da aplicagdo de N na auséncia
da calagem, foram aumentadas as concentracdes de N amoniacal no solo; todavia, com
a aplicagdo de calcario incorporado, exceto nas camadas superficiais, a situagcdo
inverte-se, encontrando-se maior concentragdo de nitrato no perfil do solo,
prevalecendo o efeito da nitrificagdo. A maior concentracdo de nitrato no solo pode ser
explicada pela maior ocorréncia de bactérias nitrificadoras (BRUM, 1975), onde elas
induzem a reacdo de oxidacdo do amonio presente no solo a nitrato, ocorrendo a
nitrificacdo (SILVA; VALE 2000), justificando a maior concentracdo de nitrato no solo
aos doze meses apos a brotacdo da cana-de-acucar (Tabela 3).

Outra explicacao para a maior concentracdo de nitrato em relacdo a de amonio
no solo, aos doze meses ap0s a brotacdo da cana-de-agucar, justifica-se pela
possibilidade do N-NH,4*, oriundo da degradacdo da matéria organica, seja passado
rapidamente para N-NOj3, estimulada pela aplicacdo de fontes de fertilizantes
nitrogenados (ARAUJO et al., 2004).

As concentracbes de amonio no solo, aos seis meses da terceira soqueira da
cana-de-acucar, variaram entre a testemunha e a maior dose de N aplicada com

valores de 3,68 a 6,32 mg kg™ e as de nitrato com 3,76 a 6,20 mg kg™ de N no solo. J&
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aos 12 meses apoés aplicacdo da adubacdo nitrogenada, esta variacdo foi de 4,30 a
6,60 mg kg' para aménio e de 4,10 a 6,55 mg kg para nitrato (Tabela 3). Vieira
(2009), estudando doses e fontes de nitrogénio no final do ciclo da segunda soqueira de
cana-de-acucar, verificou efeito significativo para as doses de N aplicadas, tendo uma
variacdo nas concentracées de nitrato na ordem de 1,6 a 2,5 mg kg™

Aos seis meses apds a brotacdo das duas soqueiras da cana-de-acUcar,
observa-se interacdo entre as doses de nitrogénio e as camadas do solo analisadas
(Tabela 3), sendo que as doses de N promoveram aumento com ajuste linear nas
concentracdes de amonio (Figura 13 a, b, c, d, e). J& aos doze meses apods a brotacdo
da terceira soqueira de cana-de-agUcar, as concentragbes de aménio no solo
aumentaram, obtendo ajuste linear nas camadas de 0-10, 10-20, 60-80 e 80-100 cm de
profundidade do solo (Figura 13 a, b, e, f) e incremento com ajuste quadratico na
camada de 20-40 cm de profundidade do solo (Figura 13 c).

Apesar de a literatura mencionar a pouca influéncia da adubacé&o nitrogenada em
alterar a concentragcdo do nitrogénio em profundidade (OLIVEIRA et al. 2002), no
presente trabalho, houve incremento nas concentracbes de amoénio e nitrato,
especialmente com as doses mais elevadas de N aplicadas, a exemplo dos tratamentos
com aplicacéo de 240 kg ha™ de nitrogénio.

A aplicacdo de nitrogénio aumentou as concentracdes de nitrato nas camadas de
0-10, 10-20 de forma linear, e quadratica na camada de 20-40 cm de profundidade do
solo (Figura 14 a, b, c), aos seis e doze meses apés a brotacdo da terceira soqueira da
cana-de-acucar. Para as demais camadas de solo avaliadas: 40-60, 60-80 e 80-100 cm
de profundidade, houve significancia apenas aos 12 meses apés a aplicacdo do N, em
gue as doses de nitrogénio incrementaram com ajuste linear a concentracdo de nitrato
no solo (Figura 14 d, e, f).

Rosolem et al. (2003) observaram incremento nas concentracdes de nitrato em
profundidade com aplicacées de doses acima de 100 kg ha*, corroborando o presente
trabalho. Luca (2002), trabalhando com cana-de-agUcar (sem queima) em quatro cortes,

constatou aumento nos teores de N apenas na camada de 0-5 cm.
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Figura 13- Concentracdes de amonio no solo, em funcéo da aplicacéo de nitrogénio nas

camadas: 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-40 cm (c) e 60-80 cm (e), aos seis e
doze meses, respectivamente, 40-60 cm (d) aos seis e 80-100 cm (f) de
profundidade no solo, aos doze meses apds a brotacdo da terceira soqueira
de cana-de-aclcar. ~, - significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
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O incremento dos teores de nitrato no solo, em funcdo das doses de nitrogénio,
foi também observado por outros autores, como na cultura do milho (RAMBO et al.,
2007) e na soqueira de cana-de-acucar (VIEIRA, 2009).

Comparando as concentracbes de aménio e nitrato no solo, em funcdo da
aplicacédo de N, observa-se de forma geral, que as concentracdes de nitrato séo
maiores que as de amonio, tanto aos seis quanto aos doze meses apoés a brotacdo das
duas soqueiras de cana-de-acUcar cultivadas (Tabela 3), confirmando resultados
obtidos por Silveira (1985). Isso se deve as transformac¢des que ocorrem com 0 amonio,
sendo oxidado a nitrato, numa reacdo mediada por bactérias autotréficas e denominada
de nitrificacdo (PATRICK JR., 1982).

De forma geral, a maior concentracdo de nitrato com a profundidade do solo
pode ser explicada devido a maior lixiviagdo do nitrato, pois anions nitrato (N-NOg3), por
serem muito moveis, tendem a ser lixiviados. Trivelin et al. (1988), trabalhando com
nitrogénio marcado (*°N), na forma de ureia e aquaménia, encontraram perdas totais de
72 e 59 kg de aménio e nitrato ha™, respectivamente, e concluiram que dos totais das
perdas, 7,0 e 35,0 kg de N ha™ foram lixiviados, respectivamente. Contradizendo estes
relatos, na literatura, existem indicacdes gerais de que as perdas por lixiviacdo séo
pouco relevantes nas condicdes brasileiras, geralmente inferiores a 5% do N aplicado
(VITTI, 2003), embora em solos arenosos a perda de N por lixiviagdo comece a ser
relevante, atingindo cerca de 30% do N aplicado na forma de ureia (CAMARGO, 1989).

Os resultados sugerem, ainda, que as baixas quantidades do N-NH,4*, presentes
no solo, podem ser atribuidas a imobilizacéo liquida do N durante o ciclo da cana-soca,
pela microbiota, em resposta a elevada quantidade de palha, que apresenta relacéo
C/N alta. Silva et al. (1999) concluiram que, em presenca de palha de cana-de-acucar,
os teores nos solos de N-NH;” e N-NOs se mostraram muito baixos,
independentemente do tipo de solo. A intensidade da nitrificacdo que, em ultima
instancia, determina a disponibilidade de nitrato no sistema solo-planta, varia tanto com

a fertilidade do solo quanto com a molécula carreadora de N.
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Figura 14- Concentracdes de nitrato no solo, em funcdo da aplicacdo de nitrogénio nas
camadas: 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-40 cm (c), aos seis e doze meses, e
40-60 cm (d), 60-80 cm (e) e 80-100 cm (f) de profundidade no solo,
respectivamente, aos doze meses ap0s a brotacdo da terceira soqueira de
cana-de-aclcar. , - significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
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As maiores taxas de nitrificacdo tém sido obtidas nos solos onde se procede a
correcao da acidez do solo (HAYNES, 1986). Apesar de a literatura mencionar alguns
fatores que aumentam a disponibilidade do N-mineralizavel do solo, como correcao da
acidez do solo (SILVA et al., 1994), sendo esta pratica realizada na area, os resultados
das concentracdes de amdnio e nitrato, encontrados na area, estdo baixas, segundo
estimativa de Moreira e Sirqueira (2006), que mencionam valores tipicos de N-

mineralizavel variando de 11 a 383 mg N kg™ de solo.

5.2 Efeitos dos tratamentos na fertilidade do solo

Aos seis meses ap0s a aplicacao das doses de N na segunda soqueira de cana-
-de-acUcar, notou-se efeito da interacdo para fosforo, potassio, calcio e soma de bases,
indicando que o efeito da aplicagdo de nitrogénio nos atributos quimicos do solo
depende da camada do solo analisada (Tabela 4).

A aplicacdo de nitrogénio promoveu aumento nas concentragdes de P e Ca nas
camadas superficiais do solo, e reducéo das concentragdes de Ca em profundidade na
camada de 20-40 cm (Figura 15). Ressalta-se que as concentracdes de P do solo da
camada de 10-20 cm de profundidade, K e SB ndo foram explicadas pelos modelos de
regressao testados (linear e quadrético).

N&o se observou efeito significativo da interagcdo de doses com profundidades
aos doze meses apos a brotacdo da segunda soqueira de cana-de-agucar, em todos 0s
atributos quimicos do solo (Tabela 4). Entretanto, os efeitos das doses nos atributos
guimicos do solo foram mais expressivos aos seis e doze meses da aplicacdo do
nitrogénio na terceira soqueira de cana-de-acucar, com efeito significativo da interacdo
P, K, Ca, Mg, SB, T e V (Tabela 4).



33

Tabela 4- Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo em funcao
das doses de nitrogénio e épocas de coleta, aos 6 e 12 meses da segunda e

terceira soqueiras da cana-de-acucar.

Fontes de
Variago pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB T \%

6 meses segunda soqueira
Blocos 1,09™ 14,96 1,81™ 0,94™ 0,78™ 2,13™ 0,22"™ 1,29™ 0,24™ 1,11™
Doses (D) 0,82"™ 1,78™ 1,43" 4,20 2,19™ 1,84™ 1,16"™ 1,60™ 1,02™ 1,45™
C.V. (%) 5,7 11,7 37,8 34,9 27,8 27,6 26,5 24,1 18,6 35,1
Parcelas
Profundidade (P) 115,43 275,86 130,20 116,17 403,86 330,45 19,80 555,05 73,94 304,24
DxP 0,99™ 1,14™ 4,36" 2,98" 2,96" 1,39™ 0,51 248" 0,51"™ 1,37™
C.V. (%) 3,2 10,2 24,9 25,5 19,1 22,1 11,3 16,2 8,5 18,2
Subparcelas

12 meses segunda soqueira
Blocos 3,52 0,35™ 0,27™ 0,84™ 0,95™ 0,36™ 4,64 0,79™ 4,20 0,64™
Doses (D) 2,14 0,84™ 0,84" 0,02" 0,40" 0,96" 2,28" 0,54" 2,23" 0,53™
C.V. (%) 6,8 29,8 106,2 79,7 66,4 61,6 30,5 59,4 26,8 46,9
Parcelas
Profundidade (P) 155,17 138,44 9,57 49,33 148,61 143,16 32,37 168,76 99,14 187,31
DxP 1,46™ 0,97"™ 0,55" 1,56 0,62" 0,45" 1,39 0,63" 0,54" 0,83™
C.V. (%) 3,3 16,9 87,1 36,2 32,2 31,6 6,8 29,3 9,17 21,9
Subparcelas

6 meses terceira soqueira

Blocos 2,09™ 3,97 1,01™ 0,24™ 0,58™ 1,94™ 1,94™ 0,91™ 2,00™ 1,66™
Doses (D) 1,27 0,84 3,38 2,54" 0,82" 2,15"™ 0,81" 1,07™ 1,29™ 0,68"
C.V. (%) 53 20,1 102,7 52,7 51,07 45,4 18,7 40,3 10,8 38,6
Parcelas
Profundidade (P) 266,07 263,48 15,33 151,87 262,46 268,19 6,77 364,99 190,00 298,97
DxP 1,63™ 0,99™ 2,707 4,06" 287" 3,917 0,92" 3,90" 1,72 2,407
C.V. (%) 2,2 11,5 79,8 20,8 23,2 24,0 6,5 19,0 5,6 16,7
Subparcelas

12 meses terceira soqueira
Blocos 0,72™ 0,92™ 0,56™ 0,34™ 1,57™ 1,80™ 1,78™ 3,34™ 1,40™ 3,44™
Doses (D) 1,00™ 0,46" 3,89 1,98™ 2,17 3,82° 1,67" 2,87" 2,62" 1,43
C.V. (%) 77,2 33,8 52,6 55,6 42,9 44,1 26,6 42,0 16,6 40,0
Parcelas
Profundidade (P)  0,89™ 149,86 41,74 126,83 145,68 163,19 5,84 151,69 88,57 152,86
DxP 0,98" 1,14 1,73 4137 1,80" 3,19" 0,86" 2,00 1,49 1,48
C.V. (%) 71,2 17,6 47,4 18,3 25,4 25,4 10,9 24,7 9,9 17,4

Subparcelas

** * @ "> _ Sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade, e néo significativo, respectivamente.
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Figura 15- Efeito das doses de nitrogénio nas concentra¢gdes de fosforo (a) e calcio (b)
nas camadas de 0-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, em amostragem
realizada**@os 6 meses apoOs a brotacdo da segunda soqueira da cana-de-
-aclcar. , - Significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F. Matao-SP,
2009

A aplicacdo de nitrogénio, aos seis meses apds a brotacdo da terceira soqueira
de cana-de-acucar, promoveu reducdo nas concentracdes de Ca, Mg, SB e T na
camada superficial de 0 a 20 cm de profundidade (Figura 16), respectivamente. As
concentracoes de P, K e V ndo foram explicadas pelos modelos de regresséao testados

(linear e quadrético). Ja aos doze meses apds da aplicagdo do nitrogénio, houve efeito

na diminuicdo das concentracdes de K, Ca, Mg, SB, T e V% nas camadas superficiais

do solo (Figura 17). Portanto, observa-se que a aplicacdo de N aos dozes meses
promoveu diminuicdo com ajuste quadratico para K e T, e linear nas concentracdes de

Ca e Mg, que refletiu na diminuicdo da soma de bases e da saturacédo por bases na

camada de 0-10 cm de profundidade do solo. Ressalta-se que a concentracdo de P na

camada de 0-10 cm de profundidade do solo ndo foi explicada pelos modelos de
regressao testados (linear e quadréatico).

Faroni (2008), avaliando a resposta da cana-de-acucar a aplicacdo de N em dois
solos, também observou que a aplicacdo de N proporcionou diminuicdo da
concentracdo de Ca no solo, na camada de 0-25 cm de profundidade do solo.
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Figura 16- Efeito das doses de nitrogénio nas concentracdes de calcio (a), magnésio
(b), soma de bases (c) e T (d) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidades, em amostragem realizada aos 6 meses ap0s a brotacdo da
terceira soqueira da cana-de-aclcar. ~, - Significativo a 1 e 5% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Os resultados demonstram que a aplicacdo de N, aos seis meses apos a
brotacdo da cultura, afeta a reacdo do solo, visto que estes resultados foram
semelhantes aos seis meses apos a aplicacdo de N da segunda e terceira soqueiras. A
reducdo das bases com a aplicacdo de N nas camadas superficiais também foi
observada por Costa (2001) e Vale (2009), avaliando os efeitos da aplicacéo de doses
e diferentes fontes de N nos atributos quimicos do solo cultivado com cana-de-acUcar,
respectivamente.

A diminuicdo do Ca, Mg, SB e T com a profundidade do solo é amplamente
relatada na literatura (COSTA et al., 2007; FARONI, 2008) e esses efeitos, segundo os
autores, devem-se aos tratos culturais (adubac&o, culturas plantadas, sistema de

cultivo, etc.) sobre o meio de cultivo.

5.3 Efeitos dos tratamentos na concentracéo de carbono do solo

A aplicagéo de nitrogénio ndo afetou a concentracdo de carbono no solo, aos 12
meses apods a aplicacdo dos tratamentos na segunda e terceira soqueiras da cana-de-
-aclcar, a 5 % de probabilidade, pelo teste F, na camada de 0-10 cm de profundidade
(Tabela 5).

Tabela 5- Carbono no solo em funcdo da adubacéo nitrogenada na camada de 0-10 cm
de profundidade, aos 12 meses ap0s a brotagcdo da segunda e terceira
soqueiras da cana-de-acUcar, respectivamente.

Doses de Nitrogénio, kg ha™ Carbono no solo
Segunda soqueira Terceira soqueira
gkg®

0 14 12

60 13 13

120 14 12

180 14 13

240 13 12

Teste F 2,32" 0,43"™

C.V. (%) 7,7 5,9

"® _ N4&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Apesar de estudos recentes na literatura sinalizarem que a manutencdo da
palhada da cana-de-acucar, juntamente com a adicdo de fertilizantes alteram as
propriedades quimicas do solo, no presente estudo, a aplicacdo de N nao alterou as
concentracdes de carbono no solo. Isto se deve, possivelmente, a imobilizacdo do
nitrogénio pela microbiota devido a alta relacdo C:N da palhada (MEIER et al., 2006).

Segundo Canelas et al. (2003), a correlacao entre a manutencao da palhada da
cana-de-aclcar e o aumento dos teores de carbono no solo tem sido observada;
entretanto, essa correlacdo tem influéncia de varios fatores, tais como o tempo de
adocdo do sistema sem queima, textura do solo e grau de revolvimento do solo na
reforma do canavial.

Os teores médios de carbono no solo, observados na camada de 0-10 cm de
profundidade, foram de 14 e 13 g kg, respectivamente, na segunda e terceira
sogueiras da cana-de-acucar. Galdos (2007) observou teores médios variando de 15 a
23 g kg na camada de 0-10 cm de profundidade, em &rea cultivada com cana-de-

acucar apos oito anos da reforma do canavial.

5.4 Efeitos dos tratamentos no estado nutricional da cana-de-acucar

A analise conjunta dos teores de nutrientes das analises quimicas das plantas,
nas diferentes épocas avaliadas (4 e 9 meses da segunda e terceira soqueiras da cana-
-de-acuUcar), mostrou interacdes significativas entre as doses de nitrogénio e os tipos de
folhas (folha +1 e folha +3) coletadas para P, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn apds 4 meses da
adubacdo nitrogenada e para P apds 9 meses da aplicacdo dos tratamentos na
segunda soqueira da cana-de-acUcar (Tabela 6). A auséncia da interacdo dos demais
elementos avaliados nas diferentes épocas indica que as modificacbes no estado
nutricional das plantas, em funcdo das doses de nitrogénio, foram proporcionalmente
semelhantes nos tipos de folhas avaliadas.

Aos quatro meses apos a aplicacdo de nitrogénio na segunda soqueira da cana-
-de-acUcar, ndo se observa efeito significativo no teor foliar de N na folha +1 (F = 0,32")

e na folha +3 (F = 1,42"), confirmando resultados obtidos por Campbell (2007). Vale
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(2009), avaliando o efeito de doses de N na segunda soqueira de cana-de-aglcar, ndo

obteve resposta da adubacao nos teores foliares de N (nas folhas +1 e +3).

Tabela 6- Resumo da andlise de varidncia do estado nutricional

de macro e

micronutrientes em funcdo das doses de nitrogénio e tipos de folhas
coletadas, aos 4 e 9 meses da segunda e terceira soqueiras da cana-de-

-acucar.

Fontes de
Variacio N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

4 meses segunda soqueira
Doses (D) 1,40™ 5,10 3,23™ 1,23™ 2,28™ 3,36 3,00™ 0,67™ 5,31 3,19™ 12,15
C.V. (%) Parcelas 5,7 231 9,2 20,1 16,9 10,5 18,7 29,6 13,2 13,4 32,2
Folhas (F) 17,89 1,23™ 1,72™ 56,83 30,20 13,11 0,05™ 14,00 60,43 12,5 118,02
DxF 0,51™ 7,01 0,51™ 0,30™ 5,63 1,89™ 3,69 10,61 30,47 31,34 19,40
C.V. (%) 6,9 35,6 11,7 18,9 16,4 9,2 18,3 18,7 9,4 11,6 28,7
Subparcelas

9 meses segunda soqueira
Doses (D) 0,61"™ 2,82" 1,82™ 0,86"™ 1,08™ 2,20™ 1,80™ 1,00™ 2,03" 2,31"™ 0,20
C.V. (%) Parcelas 5,0 12,4 16,3 16,9 14,3 15,0 13,8 35,2 28,2 23,1 43,0
Folhas (F) 3,11™ 27,17 12,80 78,68 1,42™ 28,68 156,21 0,60™ 20,38 17,3 58,56
DxF 0,78"™ 12,72 042™ 0,98"™ 1,42 0,42"™ 3,27™ 0,60"™ 0,67" 0,62" 2,56"
C.V. (%) 6,1 14,6 17,9 19,9 12,5 18,1 17,5 37,1 40,3 45,3 20,8
Subparcelas

4 meses terceira soqueira
Doses (D) 1,73 2,48" 1,36™ 4,68 1,96" 0,38™ 1,56" 1,098™ 0,89" 0,79™ 2,33™
C.V. (%) Parcelas 3,8 30,5 12,1 10,0 17,9 24,0 164,8 73,4 255 21,5 22,5
Folhas (F) 0,59™ 0,06™ 6,74 75,40 13,19 0,60™ 0,79™ 0,02™ 7,12 43,45 25,80
DxF 1,04 0,50 041" 0,24"™ 0,58"™ 1,19 0,89"™ 0,03" 0,79" 0,52" 0,33™
C.V. (%) 4,95 33,0 74 13,9 20,8 23,9 81,0 45,7 21,0 19,8 12,7
Subparcelas

9 meses terceira soqueira
Doses (D) 0,35™ 1,09™ 0,27" 1,25™ 0,83™ 0,49™ 1,88"™ 0,68" 45 0,50™ 1,27
C.V. (%) Parcelas 25,9 9,7 71 9,9 13,0 16,5 30,7 33,6 14,3 29,3 58,5
Folhas (F) 1,16™ 51,19 12,66 519,84 2,40™ 9,03 13,50 3,95™ 0,38™ 18,35 0,73™
DxF 0,45™ 0,63" 030" 1,01™ 1,65 044" 1,07™ 0,99" 0,84" 0,58" 0,99™
C.V. (%) 28,9 8,0 6,6 7,0 4,9 25,13 30,8 41,5 14,9 8,9 66,1
Subparcelas

** * g " _ Sjgnificativo a 1% e 5% de probabilidade, e n&o significativo, respectivamente.

Desta forma, pode-se inferir que, em virtude das funcdes do N na nutricdo da

planta em promover aumento do crescimento, pode ter levado a diluicdo de seu teor
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nos tecidos foliares, ndo sendo possivel perceber diferencas significativas no teor desse
macronutriente.

Na literatura, € amplamente relatado o efeito da “diluicdo” dos nutrientes, ou seja,
a concentracdo dos nutrientes € diluida com o maior crescimento da planta (JARRELL;
BEVERLY, 1981).

Os teores médios de N na folha +1 (17 g kg™) estdo um pouco abaixo da faixa
adequada (18-25 g kg™) (RAIJ; CANTARELLA, 1997), e adequados segundo Costa et
al. (2001) (16-19 g kg, e os teores médios de N na folha +3 (17 g kg™) também est&o
um pouco abaixo da faixa adequada (19-21 g kg™*) (MALAVOLTA, 2006), e adequados
segundo Reis Jr e Monnerat (2003) (13-22 g kg™).

A aplicacdo de N promoveu reducao nos teores de fosforo, cobre, ferro, manganés
e zinco com ajuste quadratico (folha +1) (Figura 18 a, c, d, e, f), incremento com ajuste
guadrético para boro (folha +1) (Figura 18 b), sendo o ponto de méximo obtido na dose
de N igual a 173 e teor de boro de 31,7 mg kg, e acréscimo nos teores de manganés
com ajuste da reta linear (folha +3) (Figura 18 e), aos 4 meses apos a aplicacdo dos
tratamentos na segunda soqueira da cana-de-agucar.

Aos nove meses apos a brotagdo da segunda soqueira da cana-de-agucar, ndo
se observou efeito significativo nos teores foliares com a aplicacdo das doses de N;
entretanto, a significancia ocorreu na interacdo entre as doses de N e tipos de folhas
analisadas, nos teores foliares de P (Tabela 6); jA aos quatro meses apds a brotacéo
da terceira soqueira da cana-de-acUcar, apenas os teores foliares de célcio variaram
com a aplicacdo das doses de N. Apesar dos efeitos significativos, os teores foliares
nao se ajustaram aos modelos de regressao testados (linear e quadratico).

Os teores médios de N na folha +1 (32 g kg’), avaliados aos nove meses na
segunda soqueira, estdo acima da faixa adequada (18-25 g kg™*) (RAIJ; CANTARELLA,
1997), e os teores médios de N na folha +3 (34 g kg™) também estdo acima da faixa
adequada (19-21 g kg™) (MALAVOLTA, 2006).

As diferencas entre os teores observados no trabalho e os relatados na literatura,
possivelmente, ocorrem em funcao de fatores como condi¢des edafoclimaticas, cultivar,

etc.
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Figura 18- Teor de fésforo (a), boro (b), cobre (c), ferro (d) e zinco (f) na folha +1 e

manganés (e), na folha +1 e +3, em func&o da aplicacéo de nitrogénio aos 4
meses apds a brotacdo da segunda soqueira da cana-de-acuUcar. **; * -
significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.
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De forma geral, salienta-se que essas diferencas entre os teores de nutrientes
obtidos no trabalho e os da literatura, possivelmente, ndo estao relacionados ao tipo de
amostragem, visto que se utilizaram os mesmos procedimentos.

Assim, surgem outros fatores que podem influenciar, ou seja, desde as
condicbes edafoclimaticas e cultivares até produtividades distintas. Neste sentido,
Gomez-Alvarez (1974), conduzindo ensaios na Venezuela, observou que a
concentracdo dos nutrientes nas folhas € afetada pela idade da cultura, hora do dia,
variagOes climaticas (especialmente nebulosidade) e concluiu que a melhor hora para a
coleta das amostras foliares € das 6 as 8 horas da manha, condi¢des essas dificeis de
serem atendidas, podendo, assim, contribuir para pequenas diferencas nos teores dos
nutrientes em cana-de-acucar.

Ja os teores médios de N aos quatro meses, da terceira soqueira, estao
proximos dos recomendados pela literatura, sendo N na folha +1 (17 g kg™) abaixo dos
teores da faixa adequada (18-25 g kg™), segundo Raij e Cantarella (1997), e adequados
segundo Costa et al. (2001) (16-19 g kg™). Os teores médios de N na folha +3 (17 g kg
Y também estdo abaixo da faixa adequada (19-21 g kg), segundo Malavolta (2006), e
adequados, segundo Reis Jr. e Monnerat (2003) (13-22 g kg™).

Costa (2001) observou na folha +1, na terceira soqueira, colhida sem despalha a
fogo, teor de N variando de 16-19 g kg, estando o teor médio no presente experimento
entre 16-18 g kg™, adequados para a cultura. Para Reis Jr. e Monnerat (2003), a faixa
de N adequada na folha +3 esta entre 13 e 22 g kg™*. Mendes (2006), em experimento
com oito cultivares de cana-de-acucar, na folha +3, observou teores variando de 13 g
kg' de N para a cultivar SP 80-3280 até 15 g kg™* de N para a cultivar RB 72-454,
valores esses abaixo do considerado adequado, confirmando a diferenca nutricional
entre cultivares. J& Martinez et al. (1999) apresentam teor de N entre 20 e 23 g kg™ na
folha +3 como adequado para cultura de cana-de-acgucar.

Na folha mais nova (folha +1), encontrou-se maior teor de K, Cu, Fe e Zn aos
guatro meses apés o corte, ainda que sejam classificados como nutrientes de pouca
mobilidade nas plantas, ao passo que, na folha +3, o maior teor obtido para Ca, S e Mn

€ justificado devido a baixa e a pouca mobilidade desse nutriente na planta. Por outro
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lado, pesquisas indicaram nova classificagdo de mobilidade “variavel” dos nutrientes
nas plantas, uma vez que a espécie de planta e mesmo o estado nutricional interno
podem alterar a dindmica do nutriente entre os 6rgaos das plantas (WELCH, 1999).

Para Smith e Loneragan (1997), Ca, Mn, B e Fe sao considerados imoveis, e Zn,
Cu, Mo, Fe, B e S sao considerados de mobilidade variavel, de acordo com as culturas;
portanto, os maiores teores de Ca, S e Mn na folha +3 podem ser justificados pela baixa
mobilidade desses nutrientes na cultura da cana-de-acucar.

Embora, na Venezuela, Gomez-Alvarez (1974) tenha notado efeito antagonico da
adubacédo nitrogenada nos teores de Ca, Mg, K e P, até o presente momento, neste
trabalho, observou-se reducédo nos teores de P, S, Cu, Zn, Mn e Fe na folha +1, em
funcdo da adubacéo nitrogenada; no entanto, essa diminuicdo pode ser devido ao efeito
de diluicdo (JARRELL; BEVERLY, 1981).

Para Dechen et al. (2007), o excesso de N pode provocar competicdo com a
absorcéo de outros nutrientes, como K, Ca e MG; todavia, neste trabalho, observou-se
reducado apenas de Mg na folha +3, com a aplicacéo de dose acima de 150 kg ha™.

Malavolta e Moraes (2007) relatam o efeito sinérgico entre nitrogénio e
manganés, confirmando observagfes para folha +3 e contradizendo observagbes para
folhna +1. Segundo esses autores, ocorre efeito antagdnico entre nitrogénio e boro,
corroborando as observacdes para folha +1, acima da dose de N igual a 144 kg ha™* em

cana-de-acucar.

5.5 Efeito dos tratamentos no crescimento e na medida indireta da clorofila da
segunda e terceira soqueiras da cana-de-acucar

A aplicagdo de nitrogénio influenciou nas variaveis indicativas de
desenvolvimento das plantas, aos quatro e nove meses da segunda e terceira
soqueiras da cana-de-acUcar, respectivamente, com efeito significativo para nimero de
perfilhos e leitura do indice SPAD na folha +1, aos quatro meses da segunda soqueira,
e altura e leitura do indice SPAD na folha +1 e folha +3, aos nove meses da terceira

soqueira (Tabela 7).



Tabela 7- Altura, nimero e diametro de perfilhos, indice SPAD em funcédo da adubacédo
nitrogenada, aos quatro e aos nove meses ap0s a brotacdo da segunda e
terceira soqueiras da cana-de-acucar.

E;i(?lde Nitrogénio, A{;‘qu;a Ngg:ﬁlLooge Fgﬁm](z[rz)m?;)) SPAD +1 SPAD +3
4 meses segunda soqueira
0 1,74 11 27,72 40,7 42,9
60 1,76 12 26,66 40,0 41,8
120 1,64 14 27,03 38,5 39,3
180 1,79 18 27,02 41,8 42,0
240 1,76 13 27,41 37,4 41,0
Teste F 0,67™ 19,70** 0,51™ 3,68* 1,79"™
C.V. (%) 8,4 9,0 4,2 4,6 4,9
9 meses segunda soqueira
0 2,47 12 30,98 29,1 29,4
60 2,52 13 30,02 27,5 30,1
120 2,27 14 26,79 28,1 28,2
180 2,45 14 29,20 28,8 30,8
240 2,42 13 29,45 27,3 31,4
Teste F 1,75™ 0,78™ 3,00™ 1,51™ 1,17"™
C.V. (%) 6,0 13,0 6,1 4.4 7,7
4 meses terceira soqueira
0 0,99 13 26,50 26,8 18,8
60 0,99 12 27,30 24,7 19,4
120 0,96 15 27,05 23,9 18,1
180 1,02 9 26,32 28,0 18,5
240 1,40 11 26,47 26,9 19,2
Teste F 0,11™ 1,72"™ 0,47™ 1,18™ 0,16™
C.V. (%) 8,1 25,5 4,5 12,0 14,2
9 meses terceira soqueira

0 2,01 14 25,00 18,0 14,3
60 1,98 15 22,92 19,4 16,7
120 2,00 15 23,92 20,6 18,4
180 1,97 17 23,45 24,0 19,7
240 1,81 15 24,75 21,5 21,2
Teste F 5,30° 1,74™ 0,97™ 7,53 8,71
C.V. (%) 3,5 12,2 7,3 10,0 7,9

= * @ N> _ Gjgnificativo a 1% e 5% de probabilidade, e n&o significativo, respectivamente. SPAD +1 e
SPAD +3 correspondem a leitura nas folhas +1 e +3, respectivamente.
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Contatou-se efeito quadratico (P<0,01) das doses de nitrogénio somente no
nimero de perfilhos (Figura 19), sendo a dose de 163 kg ha™ de N a que promoveu
maior perfilhamento (16 perfilhos), aos quatro meses da segunda soqueira da cana-de-
-aculcar.

20 ~
+% =-0,0002 + 0,065x + 10,22 R* = 0,60 F=18,53"

18 %

16

Numero de perfilhos

10 T T T 1

0 60 120 180 240
Doses de N (kg ha)

Figura 19- Efeito da adubacao nitrogenada no namero de perfilhos por metro da linha
da cana-de-acucar em funcdo da aplicacdo de nitrogénio aos quatro meses
apos a brotacdo da segunda soqueira da cana-de-agucar. ** - significativo a
1 % de probabilidade pelo teste F.

Em relacdo ao indice SPAD da folha +1, coletada aos quatro meses apds a
segunda soqueira, verificou-se efeito significativo das doses de nitrogénio; contudo, ndo
houve ajuste as equacdes de primeira e segunda ordem propostas neste estudo.

J& aos nove meses apos a terceira soqueira, contatou-se efeito linear das doses
de nitrogénio no indice SPAD da folha +1 e quadratico da folha +3 (P<0,01) (Figura
20), sendo a dose de 230 kg ha™ de N a que promoveu maior leitura do indice SPAD na
folha +3 (20,95). Orlando Filho et al. (1999), avaliando o efeito da aplicacdo de adubos
nitrogenados em cana-de-acucar, constataram que a aplicacdo de nitrogénio reflete em
maior vigor das soqueiras e, consequentemente, em aumento das variaveis indicadoras

de crescimento dessa cultura.
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O nitrogénio esta presente em cada passo da vida das plantas, exercendo as
mais variadas funcdes, participando na constituicdo de moléculas das proteinas e na
sintese de compostos celulares, como a clorofila, além de participar da formacao de
compostos indispensaveis as plantas (MALAVOLTA, 2006).
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Figura 20- Leitura do indice SPAD da folha +1 e folha +3, aos nove meses apos a
brotacdo da terceira soqueira da cana-de-agucar. - Significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.

Dessa forma, justifica-se o aumento dos indices SPAD com a aplicacdo das
doses de N, devido este nutriente estar relacionado com a formacdo da pigmentacao
nos tecidos vegetais. Essa leitura (indice SPAD) € considerada a melhor indicadora do
estado nutricional de N na planta (BLACKMER; SCHEPERS, 1994). O indice SPAD
estima o teor relativo de clorofila, mediante valores calculados no aparelho, a partir da
gquantidade de luz absorvida pela folha (WASKOM et al., 1996). De modo geral, a leitura
do indice SPAD € mais uma ferramenta importante para se verificar a resposta das
culturas a aplicacao do nitrogénio, apresentando correlacdes positivas entre os valores
do indice SPAD e o aumento do N nos tecidos vegetais (FURLANI JUNIOR et al.,
1996). Os resultados obtidos neste experimento, com a avaliagdo das variaveis de
crescimento nas soqueiras da cana-de-acuUcar (variedade SP 83-2847), ainda sao

incipientes para indicar a resposta da adubag&o nitrogenada.
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Em relacdo a altura avaliada aos nove meses apds a brotacdo da terceira
soqueira, verificou-se efeito significativo das doses de nitrogénio; contudo, ndo houve

ajuste as equacdes de primeira e segunda ordem propostas neste estudo.
5.6 Efeito dos tratamentos na producéo de fitomassa pela cana-de-agucar

Observa-se efeito significativo da aplicacdo de nitrogénio na producdo da massa
da matéria seca das folhas verdes (MSFV), na segunda e terceira soqueiras e da
massa da matéria seca dos colmos (MSC) na terceira soqueira (Tabela 8).

Apesar de ter verificado efeito significativo na massa da matéria seca das folhas
verdes (MSFV), na segunda soqueira, os dados obtidos ndo se ajustaram as equacdes
de primeira e segunda ordem propostas anteriormente.

Resultados encontrados por Faroni (2008), em experimento com cana-soca,
diferem da producéio de fitomassa média das MSFS (1.900 kg ha™), MSFV (10.900 kg
ha') e dos colmos (35.200 kg ha) (Tabela 8), no qual se obtiveram 9.490; 4.800 e
26.700 kg ha®, respectivamente; possivelmente, as diferencas de producdo de
fitomassa das MSFS e MSFV devem-se aos critérios distintos do que foi considerado
para as folhas seca e verde; e a maior producdo de fitomassa de colmo no presente

trabalho seguiu a alta produtividade nesta area de cultivo de cana-de-acucar.

Tabela 8- Resultados médios da producao da massa da matéria seca das folhas secas,
folhas verdes e dos colmos da segunda e terceira soqueiras de cana-de-
-acUcar, em funcao da aplicacdo de nitrogénio.

Doses de Nitrogénio Folhas secas  Folhas verdes Colmos Folhas secas  Folhas verdes  Colmos

Segunda Soqueira Terceira Soqueira

kg ha™ kg ha™ kg ha™

0 2.090 4.250 31.170 2.413 3.538 27.377
60 1.700 18.120 40.090 2.786 4.639 35.821
120 1.970 7.380 33.700 2.808 4,919 34.132
180 2.160 15.680 41.090 3.186 4,172 35.955
240 1.870 9.500 30.250 2.906 3.966 36.444
Teste F 0,42™ 73,11 1,18™ 1,70™ 3,02"™ 7,82"
C.V. (%) 28,4 12,3 23,0 15,1 14,7 7,9

*: % o "° _ Sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade, e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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Verifica-se, com o estudo da regressdo, que a aplicacdo de N promoveu
aumento com ajuste quadratico na producdo de fitomassa das folhas verdes e dos
colmos, sendo as doses de 124 e 181 kg ha™' de N as responsaveis pelos pontos de
maximo de 4.781 e 20.386 kg ha™, respectivamente, no cultivo da terceira soqueira da
cana-de-agUcar (Figuras 21).

A producdo de fitomassa média das MSFS (2.820,38 kg ha™), MSFV (4.247,34
kg ha) e MSC (33.946,36 kg ha™) (Tabela 8) esta diferente das observadas por Faroni
(2008) e Vale (2009), em experimento com cana-soca, e isso se deve, possivelmente,
pelas diferencas de variedades de cultivo, clima e época de coleta do material vegetal
(TRIVELLIN et al., 1996), e ainda pelos critérios distintos do que foi considerado como
folha seca e folha verde.

A resposta da aplicagdo de N em promover maior vigor das plantas de cana-de-
-aclcar é confirmada, pois, conforme se aplicou N, aumentou a quantidade de folhas
verdes (Figura 21), confirmando o efeito benéfico da aplicagcdo de N na producdo da
massa verde (MALAVOLTA, 2006).
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Figura 21- Efeito das doses de nitrogénio na massa da matéria seca das folhas verdes
MSFV e na massa da matéria seca dos colmos MSC da terceira soqueira de
cana-de-acucar, aos doze meses apo6s a brotagdo da cultura.
"~ - Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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5.7 Efeito dos tratamentos no teor e no acumulo de nitrogénio nas folhas secas,
nas folhas verdes e nos colmos da cana-de-agucar

A aplicacdo de nitrogénio influenciou no teor de N nas folhas secas, folhas
verdes da segunda soqueira e do colmo na segunda e terceira soqueiras (Tabela 9).
Para o teor de N nas folhas secas, verifica-se incremento com ajuste quadréatico em
funcdo da aplicacdo do nitrogénio, atingindo o maximo de 1,95 e 3,48 g kg™ com a dose
de 87,5 e 175 kg ha™, respectivamente, para a segunda e terceira soqueiras (Figura
22).

Contudo, é importante destacar que, nas amostras das folhas +1 e +3, aos
guatro e aos nove meses apos a brotacdo da segunda e terceira soqueiras da cana-de-
-aclcar, ndo foi possivel constatar diferenca significativa no teor de N ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste F, em fungéo da aplicacdo do nitrogénio (Tabela 6).
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Tabela 9- Teor e acumulo de nitrogénio nas folhas secas, folhas verdes e nos colmos
da segunda e terceira soqueiras de cana-de-acucar, em funcdo da aplicacéo
de nitrogénio.

Doses de Nitrogénio

Teor de nitrogénio

Acumulo de nitrogénio

Folhas secas

Folhas verdes

Colmos

Folhas secas Folhas verdes  Colmos

Segunda Soqueira

-1

kg ha™ o P kg ha ™ =---eeeeeaeaeen

0 2,7 1,7 1,6 4,9 10,7 72,2
60 2.8 1,2 1,5 7,0 18,6 50,4
120 3,1 2,3 1,8 5,9 13,7 55,3
180 2,4 1,4 2.6 51 16,8 103,3
240 2,0 1,6 1,9 3,6 12,0 58,2
Teste F 3,98 4,65 8,83" 1,00™ 1,16™ 3,49*
C.V. (%) 16,8 22,6 14,5 46,9 42,6 33,6

Teste F
R.L. 7,04 0,00 13,28" 1,22" 0,01™ 0,47"™
R.Q. 6,80 0,45" 1,57™ 2,18™ 2,32" 0,01™
D.R. 1,99" 16,80" 3,19" 0,20™ 2,06™ 2,54™
Terceira Soqueira

kg ha™ e L R —

0 2,3 9,1 2,1 5,6 32,1 57,4
60 2.6 9,3 2.3 7,4 43,9 83,4
120 3,6 10,3 2,7 11,5 50,4 99,0
180 2.9 9,8 2,4 9,3 41,2 87,9
240 2,8 9,8 2,5 8,3 38,8 91,6
Teste F 8,73" 0,81"™ 0,94" 4,79" 3,54 4,85

C.V. (%) 11,6 11,0 19,1 23,5 17,2 17,1

Teste F

R.L. 6,24 1,53 1,70™ 5,46 0,90™ 10,25

R.Q. 15,93" 0,92" 1,22" 10,177 10,88" 6,98
D.R. 12,81" 0,77 0,73"™ 3,43™ 1,26™ 0,93™

= * o " _ Sjgnificativo a 1 e a 5% de probabilidade, e n&o significativo pelo teste F, respectivamente. R.L.
— Regressao linear; R.Q. — Regressdo quadratica, e D.R. — Desvio de regresséo.

A aplicacdo de nitrogénio promoveu efeito significativo no acumulo de N nas

folhas secas, folhas verdes e nos colmos da terceira soqueira da cana-de-agUcar

(Tabela 9).

Houve incremento com ajuste quadratico no acumulo de N nas folhas secas,

verdes e nos colmos, em funcao da aplicacéo de N, atingindo com doses de 172; 141 e
163 kg ha™ de N os pontos de méximo de 11,2; 49,0 e 96,7 kg ha™ de N (Figura 22),

respectivamente. A maior concentracdo de N-amonio e N-nitrato no solo pode justificar



0 acumulo de N nas plantas (Figuras 13 e 14), apesar da nao significancia do teor de N

nas folhas diagnésticas.
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Figura 22- Efeito das doses de nitrogénio no teor de N nas folhas secas da segunda e
terceira soqueiras (a) e acumulo de nitrogénio das folhas secas (b), folhas
verdes (c) e nos colmos (d) da terceira soqueira da cana-de-actcar. ~, -
Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Para Golden (1961), a quantidade de N nos colmos de cana-de-agucar variava
de 46 a 82 kg ha™; neste experimento, o acimulo de N variou de 57 a 99 kg ha™; ja
Prado et al. (2002), em cana-soca (SP 80-1842), cultivada em Latossolo Vermelho-

Amarelo, observaram valores de exportacdo de N nos colmos de 88 kg ha™; Coleti et
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al. (2002) observaram exportacdo de N nos colmos, para cana-soca, de 84 kg ha™;
neste sentido, Gomes (2003), em cultivo de doze variedades de cana-de-aclcar 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'), resultados
préximos dos encontrados no presente experimento. A variagdo de acumulo de N deve-
se pela diferenca das variedades na eficiéncia de utilizacdo do nutriente, além disso,
depende do solo, do ano agricola (estagio), das préaticas culturais e de sua
adaptabilidade ao ambiente (GOMES, 2003).

5.8 Efeitos dos tratamentos na producéo e na qualidade tecnoldgica da cana-de-
-acucar

A aplicacdo de N promoveu aumento com ajuste quadratico na producdo de
cana-de-aclicar, sendo a maxima producéo (130 t ha*) obtida na dose de N de 158 kg
ha'! (Figura 23), sendo superior & dose de 120 kg ha' de N recomendada por
Spironello et al. (1997), para alcancar produtividades superiores a 100 t ha™* de cana-
-de-acucar.

Pode-se inferir que o efeito do nitrogénio no aumento da producéo de colmos da
soqueira da cana-de-acucar é reflexo desse nutriente no crescimento da planta. A dose
gue proporcionou a maxima producdo de colmos esta proxima da que promoveu o
maior nimero de perfilhos aos nove meses apds a brotacéo (163 kg ha™ de N) (Figura
19). Além disso, o aumento das concentragdes de N-NH;" e N-NO3™ no solo, que foram
responsivos as doses de N aplicadas, ajuda a justificar o aumento da producéo.

Segundo Robertson e Thorburn (2007), ap0s a fertilizagdo nitrogenada com fonte
mineral, o conteldo de N inorganico no solo é inicialmente aumentado, devido a
solubilizacdo da fonte de N na solucédo do solo. Por outro lado, o N-fertilizante pode
estimular a mineralizacdo do N organico do solo, por fornecer condicbes adequadas
aos microrganismos heterotroficos, além de contribuir para o desenvolvimento radicular,
aumentando a absorcdo de N, por explorar maior volume de solo (FRIED;
BROESHART, 1974).

No presente trabalho, a aplicacdo de N promoveu aumento de 80% na producéo
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(130 t hal'), se comparado & n&o aplicacdo de N (72 t ha). O efeito benéfico da
aplicacdo de nitrogénio na produtividade da cana-de-acucar corrobora os resultados
obtidos por Orlando Filho et al. (1999), que afirmam que a aplicacdo de N em cana-de-
-acucar reflete no aumento da producéo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Alvarez et al. (1963), constatando que
a adubacao nitrogenada em cobertura de cana-soca com despalha a fogo promoveu
aumento de 10% na producdo da cana-de-aclicar com a aplicacdo de 75 kg ha™ de N,
comparada a nao aplicacdo de N. Em cana-planta (sem despalha a fogo), Cardoso
(2002) observou que a reducdo na aplicacdo de nitrogénio de 100 para 30 kg ha™
causou diminui¢do drastica no rendimento dos colmos.

Vitti et al. (2007), em experimento com soqueira de cana-de-acgUcar, colhida sem
queima, avaliando o efeito da aplicacdo de cinco doses de N (35 até 175 kg ha™),
constataram diferenca de 100% na producdo de colmos na segunda soca, entre a maior
dose e a ndo aplicacdo de N. Na safra seguinte, esse diferencial na producéo foi de
50%, confirmando os resultados obtidos no presente trabalho e evidenciando a
resposta da cana-de-acglcar a aplicagdo de nitrogénio em sistema de colheita sem o
uso da despalha a fogo.

A resposta da cultura da cana-de-acucar a aplicacdo de altas doses de N,
possivelmente, ocorreu devido ao fato de ser a segunda soqueira e por o sistema de
colheita sem despalha a fogo ter sido implantado h& poucos anos (6 anos na éarea e
lavoura de segunda soqueira) e, assim, para a degradacdo da palhada, ocorre grande
imobilizacdo de N, aumentando a exigéncia de aplicacao de nitrogénio (VITTI, 2003), ou
ainda devido a aplicacao de Si (RAID et al., 1992), pois o Si reduz a taxa de
senescéncia foliar de modo que as folhas ficam fotossinteticamente ativas por mais
tempo (PRADO; FERNANDES, 2000).

A producdo da terceira soqueira da cana-de-acucar ndo foi afetada com a
aplicacdo das doses de nitrogénio. Entretanto, ressalta-se que, mesmo sem efeito
significativo, a aplicacdo da maior dose de nitrogénio (240 kg ha™* de N) promoveu
aumento de aproximadamente 10 % na producdo, em relacdo a testemunha (Tabela
10).
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Os trabalhos desenvolvidos por Vitti et al. (2007) com soqueiras de cana-de-
-aclcar, colhida sem queima, avaliando o efeito da aplicacdo de doses de N,
constataram diferenca de 100% na producao de colmos, na 22 soca, entre a maior dose
e a testemunha. Na safra seguinte, esse diferencial na producéo foi de 50%, mantendo
incremento com ajuste linear na producédo de cana-de-acUcar em funcdo das doses de

nitrogénio.

Tabela 10- Efeito dos tratamentos na produtividade, na leitura dos acglcares redutores
(AR), no brix, no teor de sacarose (Pol% cana), na fibra, na pureza, na pureza
do caldo (PC), no agucar total recuperavel (ATR), no acucar redutor total
(ART) e no peso do bolo umido (PBU), em funcdo da adubacao nitrogenada,
na segunda e terceira soqueiras da cana-de-acucar.

Producéo AR Brix Pol Fibra Pureza PC ATR ART PBU
] (tha™ % kg t™
Causas de variacdo
Segunda soqueira:

Nitrogénio 8,99” 0,03 0,02 0,03 026" 021" 0,01™ 0,56™ 40,80™
Blocos 0,61™ 0,01 013" 018" 0,19 0,99® 0,11"™ 9,35™ 29,48™
Média Geral 110,50 0,49 20,50 18,26 1361 89,10 1504 147,63 159,14
C.V. (%) 15,92 10,31 2,97 3,83 4,24 1,25 4,27 4,00 4,53
R.L. 15,63 0,05 0,01™ 0,02"™ 0,38™ 0,37™ 0,01™ 0,35™ 59,66
R.Q. 12,12" 0,01® 015 0,08® 037° 014" 001" 0,32™ 58,16™
D.R. 5,81 0,03"  0,04™ 001" 029" 021" 002" 0,18™ 45,13
Causas de variacéo Terceira soqueira:
Nitrogénio 0,84™ 0,89™ 0,67™ 0,72" 0,96™ 0,92™ 0,65™ 0,64™ 0,70™ 0,96™
Blocos 1,13™ 1,75™ 0,64™ 0,69" 0,20™ 1,03™ 0,66 0,65™ 0,59" 0,20™
Média Geral 61,3 0,68 19,10 16,8 13,53 87,9 13,85 136,62 18,36 158,2
C.V. (%) 9,6 17,2 4,3 53 3,2 1,1 5,2 4,8 4,5 34
R.L. 2,96™ 0,32" 0,29"™ 0,32"™ 2,90™ 0,40™ 0,12" 0,11™ 0,32"™ 2,90™
R.Q. 0,41™ 0,38™ 0,20™ 0,24" 0,35™ 0,41™ 0,36"™ 0,35™ 0,21"™ 0,36™
D.R. 0,01™ 0,00™ 0,26"™ 0,21"™ 0,02" 0,02" 0,19™ 0,21™ 0,26"™ 0,02"

** * @ "S . 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 regressao.

A maior producdo de colmos por hectare observada no experimento foi de 63 t
ha, correspondente & dose de 240 kg ha™* de N, enquanto a produtividade anterior do
mesmo talhdo, referente & segunda soqueira, foi de 88 t ha™ para o mesmo tratamento.
As areas em inicio de adocédo do sistema de colheita de cana sem despalha a fogo tém
apresentado reducdo na produtividade (GAVA, 1999). O autor menciona que a

diminuicdo da produtividade varia com o tempo de implantacdo do sistema de colheita
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de cana sem queima, com as condic¢des climaticas e de manejo, contudo pode-se inferir

gue as condi¢cdes de baixa precipitacdo, durante o cultivo da terceira, soqueira podem

ter mascarado os resultados.
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Figura 23- Producédo de colmos da segunda soqueira de cana-de-acucar em funcéo da
aplicacdo de nitrogénio (médias de quatro repeti¢des). ** - significativo a 1%
de probabilidade pelo teste F

Para as variaveis tecnoldgicas do colmo, houve efeito significativo apenas para a
leitura dos acucares redutores (A.R.), em funcéo da aplicacdo de nitrogénio na segunda
soqueira da cana-de-acucar (Tabela 10).

Verifica-se que a aplicacao de N reduziu com ajuste linear a leitura dos agUcares
redutores (A.R.) (Figura 24).
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Figura 24- Acucares redutores da cana-de-acucar em funcdo da aplicacdo de
nitrogénio. ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.



56

Sabe-se que a qualidade do caldo da cana-de-acucar 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), mas, como ocorre
aumento da produtividade da cana-de-acUcar com a aplicacdo de N na segunda
soqueira, pode ocorrer diluicdo na concentracdo do aglUcar e das outras variaveis de
gualidade da cana-de-acUcar, ndo sendo possivel verificar se o0 aumento da qualidade
da cana-de-acucar advém da aplicacdo de N.

Campanhao et al. (2005), em soqueira de cana-de-acUcar, verificaram que a
aplicacdo de nitrogénio ndo afetou diretamente a Pol da cana, todavia afetou a
produtividade e, consequentemente, a Pol em t ha™. Segundo Prado e Pancelli (2006),
a aplicacdo de nitrogénio ndo afetou a qualidade da primeira soqueira da cana-de-
acucar, aumentando, entretanto, no segundo corte, a Pol e o rendimento teorico
recuperavel.

Desta forma, os resultados obtidos sao confirmados por Costa et al. (2003) e
Vieira et al. (2010), que verificaram que a aplicagdo de nitrogénio n&o afetou a
qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar.

Vitti et al. (2007), em experimento com soqueira de cana-de-agucar, colhida sem
queima, avaliando o efeito da aplicacdo de doses de nitrogénio (35 até 175 kg ha™),
constataram que a aplicacdo das doses de nitrogénio ndo afetou a qualidade
tecnoldgica dos colmos. Esses autores levantam a hipotese de questionamento de que,
se ndo seria necessario aplicar maior dose de N na implantacdo da colheita sem
gueima, para garantir o bom vigor das socas, com reduzida dose de N nos ciclos
agricolas futuros. Neste contexto, Souza et al. (2005) comentam que a qualidade do
caldo da cana-de-acucar 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; além disso, ressaltam que, com o aumento da produtividade da cana-de-agucar
com a aplicacdo de N, pode ocorrer efeito de diluicdo na concentracdo do agucar e das
outras variaveis indicadoras da qualidade da cana-de-aglcar, ndo sendo possivel

verificar aumento da qualidade da cultura com aplicacéo de N.
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5.9 Efe'ito dos tratamentos no fator econémico da segunda soqueira de cana-de-
acucar

A aplicacdo de nitrogénio na forma de nitrato de aménio promoveu efeito

significativo no incremento liquido (I.L.), no valor liquido de producdo (V.L.P.) e na

receita liquida (R.L.) da cana-de-acucar, com ajuste quadratico no I.L., sendo o0 maximo

(R$ 35,5) obtido com a aplicacdo de 165 kg ha™ de N. Observa-se, ainda, que na dose

zero o I.L. foi negativo (R$ -24,9), e a aplicacdo da dose adequada de N resultou em

aumento da ordem de 140% no I.L. (Figura 25 a).
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Figura 25- Incremento liquido (I.L.) (a), valor liquido de producéo (V.L.P.) (b) e receita
liquida (R.L.) (c), na segunda soqueira de cana-de-agucar, em funcdo da
aplicacdo de nitrogénio. ** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Para o V.L.P., verifica-se aumento com ajuste quadratico em fungéo da aplicacéo
de N, sendo o ponto de méaximo (R$ 1010,0) obtido com a aplicacdo de 160 kg ha™ de
N, dose esta responsavel por aumentar em 135% o V.L.P. (Figura 25 b).

Para a R.L., a aplicacdo de N proporcionou aumento com ajuste quadrético,
sendo a dose de 143 kg ha® de N, responsavel pelo ponto de méaximo (R$ 636,2)
(Figura 25 c). Observa-se, ainda, que, na auséncia da aplicacdo de nitrogénio na
segunda soqueira da cana-de-acucar, a R.L. € negativa (R$ -744,3), evidenciando que,
financeiramente, é viadvel e necessario a aplicacdo de nitrogénio para ser lucrativo o
cultivo da cana-de-acucar. Para R.B.C, ndo houve ajuste das equacdes de primeira e
segunda ordem propostas neste estudo.

Observa-se que a dose que proporcionou maior receita liquida (143 kg de N ha)
foi relativamente alta em funcdo da alta produtividade da cultura (130 t ha™)
proporcionada pela aplicacdo de N.

Mediante o prego elevado dos fertilizantes nitrogenados e o baixo da cana-de-
-aclcar, é recomendado maior atencdo a aplicacdo 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.

Spironello (1985), em experimento com cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo,
em sistema de colheita com despalha a fogo, apontou que a adubacdo mais econdmica
esta proxima de 80 kg ha™* de N, dose essa um pouco abaixo do observado no presente
trabalho (143 kg ha* de N), possivelmente em virtude do avanco tecnolégico 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, em 74 experimentos com cana-de-acucar sem 0 uso da despalha a fogo,
que a dose econdmica de N estava em torno de 75 kg de N ha* para as condi¢des do
Centro-Sul.

Teodoro (2007), trabalhando com doses de ureia e sulfato de amodnio em cana-

-de-acgUcar, sem o uso da despalha a fogo, em Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico,
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verificou que a maxima eficiéncia econdémica foi obtida com a aplicacdo de 96 e 92 kg
de N ha’, respectivamente, valores esses um pouco abaixo dos observados no
presente trabalho, possivelmente em funcdo da variedade e do fertilizante utilizado e
também do local de cultivo.

A discusséo 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 de que a dose econdmica € muito variavel pela alta variacdo nos
precos dos produtos (custo do fertilizante e da cana-de-agucar ao longo do cultivo) e
pelo curto periodo de avaliagdo de um ano, devido a terceira soqueira ndo apresentar

efeito significativo das doses na produc¢ao da cultura.

6 CONCLUSOES

1- A adubagédo nitrogenada aumentou o teor de nitrogénio no solo, o acumulo de
nitrogénio na planta e o crescimento da cultura, entretanto ndo alterou o teor foliar de
nitrogénio.

2- A dose de 130 kg ha™ de N proporcionou a méxima producéo de colmos da segunda
soqueira (158 t ha') e esteve associada aos teores de aménio de 14 mg kg™ e de
nitrato de 12 mg kg™* no solo (camada de 0-10 cm).
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APENDICE

Os dados referentes as temperaturas maximas e minimas, e o indice
pluviométrico correspondente aos anos de desenvolvimento do experimento estdo
apresentados nas Figuras 26 e 27 (dados obtidos da Estacdo Agroclimatolégica da

FCAV/Unesp).

Figura 26- Dados médios mensais da temperatura maxima e minima referente a area
experimental durante os respectivos anos de conducdo do experimento.
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Figura 27- Dados pluviométricos mensais referentes a area experimental durante os
respectivos anos de conduc¢éo do experimento.
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