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ADUBAÇÃO NITROGENADA E POTASSICA NA CULTURA DA CANA-DE-
AÇÚCAR E SEUS EFEITOS NA PRODUÇÃO E QUALIDADE NUTRICIONAL

RESUMO - Com o objetivo de avaliar fontes e doses de nitrogênio associadas

à adubação potássica na produção e na qualidade bromatológica da cana-de-

açúcar var. BR867515 foi conduzido um experimento a campo em área

pertencente à Usina Unialco, município de Guararapes, SP. O solo do local foi

classificado como Latossolo Vermelho Amarelo. As parcelas foram alocadas

com dimensões de 10 x 7 m. A adubação de manutenção, exceto o nitrogênio e

potássio, foi uniforme em todos os tratamentos, seguindo as recomendações

oficiais do Estado de São Paulo. O delineamento experimental utilizado foi o de

blocos ao acaso com quatro repetições, sendo três doses de nitrogênio (80,

120 e 160 kg ha-1 de N ano) e três fontes (ajifer® L1419, ajifer® L14  +  KCl  e

formulado 18 00 27), acrescentado de um tratamento testemunha com dose 0

(zero) de N, perfazendo os seguintes tratamentos: 1) Testemunha (sem

nitrogênio e sem potássio); 2) 80 kg ha-1 de N via ajifer® L1419;  3) 120 kg ha-1

de N via ajifer® L1419; 4) 160 kg ha-1 de N via ajifer® L1419; 5) 80 kg ha-1 de N

via ajifer® L14 + KCl; 6) 120 kg ha-1 de N via ajifer® L14 + KCl; 7) 160 kg ha-1 de

N via ajifer® L14 + KCl; 8) 80 kg ha-1 de N via formulado 18 00 27; 9) 120 kg ha-

1 de N via formulado 18 00 27; 10) 160 kg ha-1 de N via formulado 18 00 27. O

fertilizante foi aplicado uma semana após o corte e imediatamente incorporado.

A maior produção de forragem de cana-de-açúcar foi com a utilização das

fontes ajifer® L1419 e ajifer® L14 + KCl; As doses de 80 a 160 kg ha-1 de N não

diferiram significativamente na produção de forragem. A qualidade

bromatológica não variou em função da adubação nitrogenada associada à

potássica.

Palavras-chave: fertilizantes, nitrogênio, potássio, Saccharum spp
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NITROGEN AND POTASSIUM FERTILIZATION IN THE SUGAR CANE
CULTURE AND ITS EFFECTS ON PRODUCTION AND NUTRITIONAL
QUALITY.

SUMMARY - An field experiment was realized in area belonging to Usina

Unialco, in Guararapes, SP, in order to test the use of sources and rates of

nitrogen associated to the potassium fertilization in the production and in the

bromatological quality of the sugar-cane var. BR867515. The soil of the place

was classified as Yellow Red Latosol. The portions were allocated with

dimensions of 10 x 7m. The maintenance fertilizer, except the nitrogen and

potassium, was uniform in all the treatments, following the official

recommendations of the São Paulo State.The experimental design was

radomized blocks with four repetitions, being three rates of nitrogen (80, 120

and 160 kg ha-1 of N/year), and three sources (ajifer® L1419, ajifer L14 + KCl

and formulated 18 00 27), increased of a control treatment with rate 0 of N,

completing the following treatments: 1) control (without nitrogen and without

potassium); 2) 80 kg ha-1 of N (ajifer® L1419); 3) 120 kg ha-1 of  N  (ajifer®

L1419); 4) 160 kg ha-1 of N (ajifer® L1419); 5) 80 kg ha-1 of N (ajifer® L14 +

KCl); 6) 120 kg ha-1 of N (ajifer® L14 + KCl); 7) 160 kg ha-1 of N (ajifer® L14 +

KCl); 8) 80 kg ha-1 of N (formulated 18 00 27); 9) 120 kg ha-1 of N (formulated

18 00 27); 10) 160 kg ha-1 of N (formulated 18 00 27). The fertilizer was applied

one week after the court and immediately incorporated. The largest production

of sugar-cane forage was with the use of the sources ajifer® L1419 and ajifer®

L14 + KCl; The rates from 80 to 160 kg ha-1 of N didn't differ significantly in the

forage production. The bromatological quality didn't vary in function of the

nitrogen fertilization associated to the potassium.

Keywords: fertilizers, nitrogen, potassium, Saccharum spp
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CAPITULO 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS

1.1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, a qual se

destaca como a planta de maior potencial para produção de matéria seca e

energia por unidade de área, em um único corte por ano (BOIN et al., 1983). A

cultura foi trazida para o Brasil pelos primeiros colonizadores, sendo utilizada

como recurso forrageiro na alimentação dos ruminantes (PEIXOTO, 1985).

Dados do IBGE (2007) sobre o levantamento sistemático da produção agrícola

brasileira para cana-de-açúcar, indicam que a área plantada é de

aproximadamente 7 milhões de hectares, uma safra de 515,821 milhões de

toneladas e uma produtividade média de 77,1 t/ha.

A cultura da cana-de-açúcar no Brasil é importante tanto no aspecto

social como no econômico, pois da sua industrialização são obtidos além do

açúcar, o álcool, sendo o açúcar um dos principais produtos brasileiros.

A pequena taxa de risco na sua utilização como forragem, o baixo custo

por unidade de matéria seca produzida e a sua maturidade coincidindo com o

período de escassez das pastagens são vantagens importantes que justificam

a utilização da cana-de-açúcar como recurso forrageiro (BOIN et al., 1983).

O aumento do consumo de carne bovina passa pelo incentivo ao abate

de animais jovens, visando melhorar a qualidade da carne ofertada no mercado

(VAZ ; RESTLE, 1998). Neste sentido, nos últimos anos, a melhoria das

técnicas de produção bovina vem aumentando consideravelmente, e uma das

alternativas seria o confinamento destes animais visando a melhoria da

produção e a diversificação das atividades desenvolvidas na empresa rural. No

Brasil, dietas para confinamentos tradicionalmente são balanceadas com altas

proporções de volumosos, devido aos altos custos dos grãos e dos

concentrados protéicos.

A cana-de-açúcar, ao ser ensilada, permite otimizar o uso da mão-de-

obra, que se concentra no momento da ensilagem. Favorece também a rebrota

em função do corte rápido e uniforme, ficando a silagem disponível para a

utilização no período mais conveniente (VALVASORI et al., 1997).
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As maiores limitações do meio à produtividade da cana-de-açúcar em

soqueiras estão ligadas à disponibilidade de nutrientes no solo, especialmente

o nitrogênio (TRIVELIN, 2000).

1.2 ADUBAÇÃO NITROGENADA PARA CANA-DE-AÇÚCAR

A cana-de-açúcar é uma das principais culturas agrícolas, cultivada em

regiões tropicais e subtropicais do globo terrestre. A maioria das variedades

brasileiras foi selecionada sob condições de baixa fertilidade, tendo-se

minimizado a utilização dos adubos nitrogenados (AZEREDO et al., 1986).

A alta necessidade em nutrientes da cultura, decorrente da elevada

produção de biomassa por área e da remoção de grande parte dessa massa

vegetal no processo da colheita, tem levado a uma revisão periódica das

adubações, com alterações para mais, à medida que se esgota a fertilidade

natural dos solos.

Os efeitos do nitrogênio na cultura de cana-de-açúcar tendem a

acentuar-se com o tempo de uso de solo (ESPIRONELO, 1989a; ZAMBELLO

JUNIOR; AZEREDO, 1983).

A adubação nitrogenada vem sendo cada vez mais utilizada, pois, o

nitrogênio é um elemento essencial para o crescimento das plantas, sendo

exigido em grandes quantidades para possibilitar o crescimento normal dos

vegetais. Foi concluído que o N fornecido à cultura, sofre numerosas

transformações envolvendo vários caminhos e estados (LOVENSTAIN;

LEFFELAAR, 1993), e que todos os processos sofrem influência do clima. O

nitrogênio que não é recuperado pela cultura, acaba se perdendo no sistema

solo – planta por erosão, lixiviação, desnitrificação ou volatilização.

O acúmulo desse macronutriente pela cana-de-açúcar varia de acordo

com os seguintes fatores: idade da cultura; disponibilidade do N na solução de

solo e fatores edafoclimáticos (GASHO et al., 1986; LIMA et al., 1987; WOOD,

1991; ZAMBELO JUNIOR; AZEREDO, 1983).

Além disso, o nitrogênio é o quinto elemento mais abundante na planta,

depois do carbono, hidrogênio, oxigênio e potássio. É um constituinte de

aminoácidos, nucleotídeos e coenzimas, portanto existe relação entre o teor de
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nitrogênio e o crescimento das plantas, considerando que um dos principais

sintomas da deficiência do nitrogênio é o amarelecimento ou clorose das

folhas, devido a inibição da síntese de clorofila (EPSTEIN; BLOOM, 2005) o

que resulta, principalmente, na diminuição da fotossíntese e

conseqüentemente, na síntese de aminoácidos essenciais.

O N apresenta efeitos marcantes no Índice de Área Foliar e na

intensidade de perfilhamento (NOVOA; LOOMIS, 1981; SILVEIRA, 1985). O N

apresenta também efeitos positivos sobre a taxa de fotossíntese, através de

uma relação linear entre o teor do nutriente e a taxa de fixação de CO2 (BLACK

et al., 1978; BOLTON; BROWN, 1980; HART 1970).

Por outro lado, os processos de absorção e de assimilação de nitrato

consomem quantidades elevadas de energia (SCHRADER, 1984). Nessa

cultura, altas concentrações de N provocam diminuição nas concentrações de

açúcares redutores e sacarose (SILVEIRA; CROCOMO 1981).

A fim de obter maior eficiência na adubação nitrogenada, é

recomendado o parcelamento e época de adubação adequada, diminuindo as

perdas e aumentando a absorção (ZILLO, 1993)

Com relação ao manejo da adubação, o maior problema é quanto ao uso

do nitrogênio na adubação de soqueiras. A uréia é a fonte nitrogenada mais

utilizada na cultura de cana-de-açucar e, quando aplicada sobre a palha,

apresenta elevadas taxas de perda de N-NH3 por volatilização (CANTARELLA

et al., 1999; DENMEAD et al., 1990; PRAMMANEE et al., 1989), por causa da

ação da urease do solo e da palha.

Como meio de reduzir perdas por volatilização de fontes nitrogenadas

aplicadas na cana-de-açúcar, tem-se a possibilidade de incorporar o fertilizante

nitrogenado (PRAMMANEE et al.,1989; WILLCOX, 1990). Entretanto por causa

da dificuldade de incorporação dos fertilizantes em solos com espessa camada

de palha, constata-se a necessidade de uso de fontes nitrogenada que

apresentam menores perdas do elemento por volatilização (TRIVELIN et al.,

1997).

As perdas também são reduzidas, quando fontes nitrogenadas com

formas de N menos susceptíveis à volatilização são usadas. Fontes de

nitrogênio, como nitrato de amônia, nitrato de cálcio e sulfato de amônio, não
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estão sujeitas às perdas por volatilização de N-NH3 em solos ácidos

(CANTARELLA, 1998). Cantarella et al. (1999) constataram que não houve

perdas mediante ao uso de nitrato de amônia. Freney et al. (1992) verificaram

que a aplicação do sulfato de amônia resultou em perdas de apenas 1,8 % do

N aplicado. Testando as perdas de N-NH3 por volatilização, Trivelin et al.

(1996) verificaram que a solução uran (uréia e nitrato de amônio) apresentou

menores perdas por volatilização quando comparada à aplicação de uréia. As

misturas de uréia com sulfato de amônio, uran e o resíduo liquido ajifer®

(subproduto da indústria alimentícia) enriquecido com N surge como possíveis

fontes nitrogenadas que podem apresentar menores perdas de volatilização de

N-NH3.

Segundo Costa et al. (2003), as menores perdas de nitrogênio

encontradas nos tratamento com o resíduo líquido ajifer® provavelmente,

deveram-se ao pH baixo da fonte aplicada e ao fato de menos da metade do N

contido no resíduo estar na forma amídica.

O ajifer® é um fertilizante líquido obtido a partir da fabricação do

aminoácido essencial lisina. A lisina é produzida através da fermentação de

uma solução esterilizada de açúcar (sacarose) ao qual são adicionados

nutrientes (P, K, Mg, Mn, Fe) para servir de substrato ao microorganismo

aeróbio específico, proveniente de cultura pura, que promove a fermentação. O

pH ótimo do substrato é conseguido pela adição de amônia (NH3) ao meio de

forma a tamponar o sistema, visando a eficiência da fermentação a mesma

também serve como fonte de nutriente ao microorganismo. O caldo resultante,

após a remoção da lisina, passa por evaporadores que podem ser ajustados

para produzir o ajifer nas concentrações de nitrogênio desejadas.
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1.3 ADUBAÇÃO POTÁSSICA PARA CANA-DE-AÇÚCAR

Em relação à aplicação de potássio (K), praticamente não existem

dúvidas na literatura quanto à resposta positiva na produtividade da cana-de-

açúcar, pois este participa da síntese de açúcares e proteínas, no aumento da

clorofila bruta e conversão de energia nos cloroplastos, e na abertura e

fechamento de estômatos. É cofator de aproximadamente 60 enzimas,

principalmente ligadas ao metabolismo de açúcares, transformações

anabólicas e catabólicas de sacarose e hexose. Baixos níveis de sacarose são

associados à deficiência de K. A cana-de-açúcar, mais que a maioria das

outras plantas, parece ter maior necessidade de metabolizar glicose em seus

primeiros meses de crescimento e desenvolvimento (ALEXANDER, 1965;

VIEIRA, 1983). O K atua também no metabolismo de crescimento da cana-de-

açúcar (MENGEL; KIRKBY, 2001), em especial na ativação, na síntese e na

translocação de proteína, o que explica a forte interação entre os nutrientes

nitrogênio e potássio.

Alguns trabalhos com cana-de-açúcar em condições de campo

demonstram haver interação entre N e K quanto a produção (SAMUELS 1969,

ZAMBELO JÚNIOR, 1979). Plantas jovens cultivadas em solução nutritiva

apresentam diferenças na atividade de enzimas relacionadas com o

metabolismo de carboidratos em função dos níveis de K e NO-
3 (ALEXANDER,

1964).

Silveira e Crocomo (1991), concluíram que os níveis de nitrato e de

potássio e a interação entre os dois afetam a produção e a distribuição de

carboidratos em folhas e colmos de cana-de-açúcar e, que os níveis destes

dois nutrientes mais que a interação entre eles, afetam a distribuição de

fitomassa entre raízes, colmos e folhas. Também chegaram à conclusão que

maiores conteúdos de sacarose nos colmos são obtidos pela combinação NK

mais favorável em termos de maior produção fotossintética e menores custos

energéticos para utilização do N.

O K se destaca dentre os nutrientes usados na adubação da cana-de-

açúcar, pois este é o nutriente exportado em maior quantidade por essa

cultura, além de influenciar sua qualidade. Um princípio normalmente usado
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para orientar a recomendação de adubação potássica na cultura da cana-de-

açúcar é a avaliação da disponibilidade desse nutriente no solo (ZILLO, 1993).

Normalmente, são determinados os teores considerados trocáveis no solo, e as

interpretações dessas análises são baseadas em faixas de fertilidade,

admitindo-se valores mínimos críticos, abaixo dos quais o desenvolvimento

vegetal é limitado (ORLANDO FILHO et al., 1996).

 Alguns autores relatam que o K é um dos macronutrientes mais exigidos

pelas culturas, sendo a necessidade deste elemento muito maior que a do

fósforo, e podendo ser comparada com a ordem de grandeza exigidas do

nitrogênio, quando se considera as quantidades dos três elementos contidos na

planta (MALAVOLTA, 1979; ORLANDO FILHO, 1983).

Existem vários autores na literatura, que estudaram o nível crítico de K

no solo. Dentre ele Raij (1974) descreveu que o nível crítico indicado é de 2,1

mmolc dm-3. Orlando Filho et al. (1981) indicou o valor de 2,3 mmolc dm-3. No

trabalho de Orlando Filho et al. (1993a) os autores observaram que a saturação

de K em relação à CTC foi sempre superior a 5% em lavouras com alta

produtividade, em relação aos teores de K encontrados na folha da cana-de-

açúcar. Orlando Filho et al. (1993b) obtiveram o valor de 12 g kg-1 de K na folha

+1, como adequado tanto para a cana-planta como para cana-soca.

Tanto a cana-planta como as soqueiras apresentam boa resposta a

adubação com potássio. O excesso do nutriente no solo ou sua falta pode

diminuir a qualidade da matéria-prima, influenciando as porcentagens do teor

de sacarose (Pol) e a fibra industrial da cana. Santos et al. (1979) afirmam que

o K  provocou aumento na produtividade com adubação de até 440 kg de K2O

ha-1,  nos experimentos de campo, em algumas regiões do Nordeste.

Para se atingir os objetivos desejados na adubação potássica é

adequado evitar perdas por lixiviação. Segundo Zillo (1993) e Silva et al.

(2005), o K pode ser considerado perdido se atingir em torno de 90 a 100 cm

de profundidade, faz-se necessário que o nutriente esteja ao alcance das

raízes e sua concentração no solo não seja demasiadamente alta

(MALAVOLTA; USHERWOOD, 1978).

Rosseto et al. (2004) estudando a interação da calagem e adubação

potássica na cultura de cana-de-açúcar observaram uma resposta significativa
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em sete das dez avaliações envolvendo cana-planta e soca e na maioria dos

casos, as respostas da cana ao K foram lineares. No mesmo trabalho os

autores verificaram também aumento no teor de K nas folhas em função das

doses de K aplicadas.

Silva et. al. (2005) não recomendam aplicar K nos solos que

apresentarem teores foliares deste nutriente superior a 15 g kg-1. Silva et. al.

(2007) concluíram que a fertilização potássica deve ocorrer na ordem de 100

kg ha-1 de K, que possibilita corrigir a fertilidade do solo e atender a

necessidade nutricional da cana, sem acarretar em problemas ambientais.



15

1.4 VALOR NUTRITIVO DA CANA-DE-AÇÚCAR

A produção de alimentos volumosos com alto valor nutritivo, o

desenvolvimento de sistemas alternativos de produção de forragens no período

crítico do ano e de sistemas eficientes de conservação de forragens, bem como

a alimentação de bovinos de alta produção, têm sido os principais desafios dos

gerentes de produção pecuária que têm objetivado a intensificação (MATOS,

1995) e o aumento da eficiência dos sistemas de produção.

Segundo Abrahão (1991), o valor nutritivo de uma planta forrageira deve

ser considerado não como fator isolado, mas como um complexo formado por

fatores que interferem na ingestão e utilização da forragem ingerida pelos

ruminantes.

Estima-se, que 10% da produção brasileira de cana-de-açúcar seja

destinada à produção animal. Assim, nessa área, seriam produzidos cerca de

40 milhões de toneladas de massa verde, o que seria suficiente para alimentar

15 milhões de bovinos, durante 150 dias no ano (LANDELL et al., 2002).

A cana-de-açúcar é uma gramínea semiperene plantada em duas

regiões distintas: Centro-Sul e Norte-Nordeste. Originária do Sudeste asiático

encontra condições climáticas favoráveis para se desenvolver no Brasil.

Cultivada, principalmente, para a produção de açúcar e álcool, essa planta

encontra na produção animal um destino alternativo para seu uso.

A pequena taxa de risco na sua utilização como forragem, o baixo custo

por unidade de matéria seca produzida e a sua maturidade coincidindo com o

período de escassez das pastagens são outras vantagens importantes que

justificam a utilização da cana-de-açúcar como recurso forrageiro (BOIN et al.,

1983).

Os melhores desempenhos de animais ruminantes consumindo cana-de-

açúcar são mostrados em alguns trabalhos científicos, apontando uma relação

com sua fração fibrosa, pois provoca diminuição no consumo, devido,

principalmente, à baixa digestibilidade desta fração (BOIN, 1985; PEREIRA et

al., 2001; RODRIGUES, 2000).

A maioria dos trabalhos realizados até hoje, tendo a cana-de-açúcar

como recurso volumoso em dietas para vacas leiteiras, limitou seu uso para
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animais de baixa produção (BIONDI et al., 1978; BOIN et al., 1983a; BOIN et

al., 1983b; CASTRO et al., 1967; NAUFEL et al., 1969; NOGUEIRA FILHO et

al., 1977; PAIVA et al., 1991). Exceções foram os trabalhos de Stanley e

Spielman (1984), Peixoto (1992) e de Valvasori et al. (1995), que trabalharam

com vacas de maior potencial de produção.

A utilização de cana-de-açúcar como suplemento volumoso para vacas

leiteiras durante o período de falta de chuvas, na região do Brasil central, é

pratica das mais interessantes, pela disponibilidade naquele período crítico, no

entanto, precisa ser adequadamente suplementado com fontes de nitrogênio e

de amido (BOIN et al.,1983). Os principais pontos negativos levantados quanto

ao seu emprego são os teores baixos de proteína e minerais encontrados tanto

em variedades forrageiras como nas industriais, registrando digestibilidade

extremamente pequena da fração nitrogenada desse alimento (PEDREIRA,

1962). Outro ponto negativo, no entanto, foi levantado pelo trabalho de Naufel

et al., (1969), que, em dieta com cana-de-açúcar como volumoso exclusivo

registrou ingestão muito pequena de matéria seca por vacas leiteiras, de cerca

de 1,1% do peso vivo, computando a ração total, ou seja, concentrados e

volumosos.

Segundo Nussio et al. (2006), desequilíbrios na composição do leite

produzido por vacas alimentadas com rações contendo cana-de-açúcar,

freqüentemente associadas à presença desse volumoso, provavelmente se

devem mais ao desbalanceamento de nutrientes do que a uma característica

intrínseca a essa fonte de forragem.

Entretanto, outros trabalhos, corrigindo as deficiências da forragem em

proteína e minerais, relataram consumo de matéria seca da ordem de 2,1% do

peso vivo, em vacas com produções ao redor de 12,0 kg de leite diários

(BIONDI et al., 1978), e de 2,5% do peso vivo, em vacas produzindo entre 6 e

10kg de leite diários (AROEIRA et al., 1995), em ambos os casos com rações

consistindo de cana-de-açúcar como único volumoso mais concentrados.

Citados por Pate et al. (2001), Pate e Coleman (1975)  observaram

ampla variação na porcentagem da fibra em detergente neutro (FDN), com

extremos de 42,6 e 67,7%, bem como na porcentagem da fibra em detergente

ácido (FDA), de 28,3 e 41,5%; lignina, de 4,6 e 8,4%; e 40,0 e 64,1% na base



17

da matéria seca (MS) para a degradabilidade in vitro das diferentes variedades

avaliadas. Concluíram também que os componentes fibrosos estiveram

negativamente correlacionados com a degradabilidade in vitro, indicando que o

valor nutricional de variedades de cana-de-açúcar é variável, devendo-se dar

ênfase ao baixo conteúdo da fração fibrosa, ao se selecionar uma variedade

com o propósito de alimentação animal.

Segundo Magalhães et al. (2004), o efeito depressivo da cana-de-açúcar

no consumo das dietas não apresentou relação direta com o teor de FDN das

dietas, uma vez que esta reduziu o aumento da proporção de cana-de-açúcar

nas dietas. A variedade utilizada pelos autores, segundo tabela de Pate e

Coleman (1975) adaptada por Rodrigues (1999), possui valores considerados

médios a baixos para FDN e lignina (47,0 e 5,0%, respectivamente). É provável

que o efeito depressivo da cana-de-açúcar em dietas para ruminantes esteja

relacionado com a baixa digestibilidade de sua fibra ou com a baixa taxa de

digestão da fibra no rúmen (PRESTON, 1982).

Utilizando a cana-de-açúcar como fonte de volumoso, onde a única fonte

de variação foi decorrente da composição da cana em função de três teores de

FDN (44, 54, 64%), Nussio et al. (2006) chegaram a conclusão que a elevação

média de duas unidades no teor de FDN da cana-de-açúcar levou à redução de

1 kg de leite/vaca/dia. Ainda, cada cinco unidades em acréscimo no teor de

FDN da cana-de-açúcar levou ao decréscimo de 1 kg no consumo de MS total,

correspondendo à redução de mesma intensidade no consumo de MS do

volumoso exclusivamente.

Magalhães et al. (2004) em experimento realizado com cana-de-açúcar

em substituição a silagem de milho na alimentação animal, chegaram a

conclusão que a substituição de silagem de milho por cana-de-açúcar em

dietas completas para vacas em lactação produzindo, em média, 24 kg de leite

por dia, influenciou negativamente a produção de leite e a variação de peso

corporal dos animais. Mesmo assim, a inclusão de 33,3% de cana no volumoso

foi técnica e economicamente viável, enquanto níveis maiores foram inviáveis.

Valsori et al. (1995), ao substituírem silagem de milho por cana-de-

açúcar para vaca com produção em torno de 19 kg de leite por dia, embora não

tenham encontrado diferenças significativas no total de MS ingerida,
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encontraram diferenças para o consumo de volumosos (12,10; 10,19 e 7,73 kg

de MS/dia para os níveis de substituição de 0, 50 e 100%), justificando que o

maior teor de lignina presente na cana-de-açúcar deve ter afetado seu

consumo.

Silvestre et al. (1976) alimentaram bovinos de corte com cana-de-açúcar

fresca, ou silagem de cana com uréia, ou silagem de cana com amônia, sendo

que todos os animais foram suplementados diariamente com 0,6 kg de farelo

de algodão. Os autores registraram ganhos diários médios de 0,47 kg, 0,316 kg

e 0,349 kg, respectivamente, mostrando superioridade da cana-de-açúcar

fresca (p<0,01) em relação às silagens.

Calderón e Shimada (1980) estudaram o desempenho de tourinhos

zebuínos, com média de 212 kg de peso, alimentados com silagem de cana

adicionada ou não de hidróxido de sódio. Todos os animais receberam

diariamente 2 kg de mistura concentrada constituída por grãos de sorgo (96%),

uréia (3%) e sal mineral (1%). O tratamento com silagem mais hidróxido de

sódio apresentou média diárias de ganhos de peso superiores: 0,321 kg contra

0,177 kg (p<0,05).

Em relação as vantagens de utilização de cana-de-açúcar como

volumoso na alimentação de ruminantes, Nussio et al. (2006) apresentaram

uma simulação de consumo de desempenho de animais com base nas

exigências e predição de desempenho geradas pelo NRC (2001), quando

foram utilizados cana-de-açúcar e milho como volumosos. As rações contendo

cana-de-açúcar apresentaram menor inclusão média desse volumoso (47% da

MS) do que aquelas contendo silagem de milho (60% da MS), comparando-se

as simulações para animais de produções leiteiras entre 15 e 45 litros por dia.

Os valores observados por Nussio et al. (2006) estão próximos dos

resultados encontrados por Costa et al. (2005), que observaram, como

esperado, aumento na produção de leite com a maior dose de concentrado na

ração.

Nussio et al. (2006) concluíram que rações contendo cana-de-açúcar

geram receitas líquidas mais elevadas, quando comparadas àquelas que

apresentam silagem de milho como fonte de volumoso, independente da
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quantidade de concentrado utilizado nas duas rações e do nível de produção

dos animais.

Corrêa et al. (2003), usando cana-de-açúcar na formulação de rações

avaliaram vacas holandesas de alta produção, contendo alternativamente

cana-de-açúcar, silagem de milho com textura macia ou silagem de milho com

textura endurecida como volumosos únicos, em rações com 45,5% de forragem

na MS e mesmo teor de FDN proveniente do volumoso, ao invés de uréia, foi

utilizado farelo proteinoso de milho para elevar o teor de PB da cana, para

assemelhar-se ao teor existente na silagem de milho. Nesse estudo, a cana-de-

açúcar apresentou-se como opção viável para alimentar vaca com elevada

produção de leite e, em conseqüência, com maior exigência nutricional e os

resultado revelaram ainda o enorme potencial que a cana-de-açúcar apresenta

em rações adequadamente formuladas para ruminantes e estabelecem o

desafio ao aperfeiçoamento da nutrição clássica de bovinos.

Aliados aos valores nutricionais e a alta produção de matéria seca por

área no período de seca, a cana-de-açúcar torna-se uma forrageira de extrema

importância para alimentação de ruminantes, desde que suas deficiências

sejam devidamente corrigidas, em termos de proteína e minerais.
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CAPITULO 2 - ADUBAÇÃO NITROGENADA E POTASSICA NA CULTURA
DA CANA-DE-AÇÚCAR E SEUS EFEITOS NA PRODUÇÃO E QUALIDADE
NUTRICIONAL

RESUMO - Com o objetivo de avaliar fontes e doses de nitrogênio associadas

à adubação potássica na produção e na qualidade bromatológica da cana-de-

açúcar variedade BR867515 foi conduzido um experimento a campo em área

pertencente à Usina Unialco, município de Guararapes, SP. O solo do local foi

classificado como Latossolo Vermelho Amarelo. As parcelas foram alocadas

com dimensões de 10 x 7 m. A adubação de manutenção, exceto o nitrogênio e

potássio, foi uniforme em todos os tratamentos, seguindo as recomendações

oficiais do Estado de São Paulo. O delineamento experimental utilizado foi o de

blocos ao acaso com quatro repetições, sendo três doses de nitrogênio (80,

120 e 160 kg ha-1 de N ano) e três fontes (ajifer® L1419, ajifer® L14  +  KCl  e

formulado 18 00 27), acrescentado de um tratamento testemunha com dose 0

(zero) de N, perfazendo os seguintes tratamentos: 1) Testemunha (sem

nitrogênio); 2) 80 kg ha-1 de N via ajifer® L1419;  3) 120 kg ha-1 de N via ajifer®

L1419; 4) 160 kg ha-1 de N via ajifer® L1419; 5) 80 kg ha-1 de N via ajifer® L14 +

KCl; 6) 120 kg ha-1 de N via ajifer® L14 + KCl;  7)  160 kg ha-1 de N via ajifer®

L14 + KCl; 8) 80 kg ha-1 de N via formulado 18 00 27; 9) 120 kg ha-1 de N via

formulado 18 00 27; 10) 160 kg ha-1 de N via formulado 18 00 27. O fertilizante

foi aplicado uma semana após o corte e imediatamente incorporado. A maior

produção de forragem de cana-de-açúcar foi com a utilização das fontes ajifer®

L1419 e ajifer® L14 + KCl; As doses de 80 a 160 kg ha-1 de N não diferiram

significativamente na produção de forragem. A qualidade bromatológica não

variou em função da adubação nitrogenada associada à potássica.

Palavras-chave: Fertilizantes, nitrogênio, potássio, Saccharum spp
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2.1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, a qual se destaca,

entre as gramíneas tropicais, como a planta de maior potencial para produção

de matéria seca e energia por unidade de área, em um único corte por ano

(BOIN et al., 1983). A cultura foi trazida para o Brasil pelos primeiros

colonizadores, sendo utilizada como recurso forrageiro na alimentação dos

ruminantes (PEIXOTO, 1985). Dados do IBGE (2007) sobre o levantamento

sistemático da produção agrícola brasileira para cana-de-açúcar a área

plantada é de aproximadamente 7 milhões de hectares, uma safra de 515,821

milhões de toneladas e uma produtividade média de 77,1 t/ha.

A cultura da cana-de-açúcar no Brasil é importante tanto no aspecto

social como no econômico, pois da sua industrialização são obtidos além do

açúcar, o álcool, sendo o açúcar um dos principais produtos brasileiros.

A pequena taxa de risco na sua utilização como forragem, o baixo custo

por unidade de matéria seca produzida e a sua maturidade coincidindo com o

período de escassez das pastagens são vantagens importantes que justificam

a utilização da cana-de-açúcar como recurso forrageiro (BOIN et al., 1983).

O aumento do consumo de carne bovina passa pelo incentivo ao abate

de animais jovens, visando melhorar a qualidade da carne ofertada no mercado

(VAZ; RESTLE, 1998). No entanto, nos últimos anos, a melhoria das técnicas

de produção bovina vem aumentando consideravelmente, e uma das

alternativas seria o confinamento desses animais visando a melhoria da

produção e a diversificação das atividades desenvolvidas na empresa rural. No

Brasil, dietas para confinamentos tradicionalmente são balanceadas com altas

proporções de volumosos, devido aos altos custos dos grãos e dos

concentrados protéicos.

A cana-de-açúcar, ao ser ensilada, permite otimizar o uso da mão-de-

obra, que se concentra no momento da ensilagem. Favorece também a rebrota

em função do corte rápido e uniforme, ficando a silagem disponível para a

utilização no período mais conveniente (VALVASORI et al., 1997).

A administração de cana-de-açúcar como suplemento volumoso para

vacas leiteiras durante o período de falta de chuvas, na região do Brasil central,
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é pratica das mais interessantes, pela disponibilidade naquele período crítico,

no entanto precisa ser adequadamente suplementado com fontes de

nitrogênio, de amido (BOIN et al.,1983). Os principais pontos negativos

levantados quanto ao seu emprego são os teores baixos de proteína e minerais

encontrados tanto em variedades forrageiras como nas industriais, registrando

digestibilidade extremamente pequena da fração nitrogenada desse alimento

(PEDREIRA, 1962). Outro ponto negativo, no entanto, foi levantado pelo

trabalho de Naufel et al. (1969), que, em dieta com cana-de-açúcar como

volumoso exclusivo registrou ingestão muito pequena de matéria seca por

vacas leiteiras, de cerca de 1,1% do peso vivo, computando a ração total, ou

seja, concentrados e volumosos. Entretanto, trabalhos posteriores, corrigindo

as deficiências da forragem em proteína e minerais, relataram consumo de

matéria seca da ordem de 2,1% do peso vivo, em vacas com produções ao

redor de 12,0kg de leite diários (BIONDI et al., 1978), e de 2,5% do peso vivo,

em vacas produzindo entre 6 e 10kg de leite diários (AROEIRA et al., 1995),

em ambos os casos com rações consistindo de cana como único volumoso

mais concentrados.

A adubação nitrogenada vem sendo cada vez mais utilizada, pois, o

nitrogênio é um elemento essencial para o crescimento das plantas, sendo

exigido em grandes quantidades para possibilitar o crescimento normal dos

vegetais.

Além disso, o nitrogênio é o quarto elemento mais abundante na planta,

depois do carbono, hidrogênio e oxigênio. É um constituinte de aminoácidos,

nucleotídeos e coenzimas, e, portanto existe relação entre o teor de nitrogênio

e o crescimento das plantas. Considerando que um dos principais sintomas da

deficiência do nitrogênio é o amarelecimento ou clorose das folhas, devido à

inibição da síntese de clorofila (EPSTEIN; BLOOM, 2005) o que resulta,

principalmente, na diminuição da fotossíntese e conseqüentemente, na síntese

de aminoácidos essenciais.

O potássio (K) se destaca dentre os nutrientes usados na adubação da

cana-de-açúcar, pois este é o nutriente exportado em maior quantidade por

essa cultura, além de influenciar sua qualidade. Um princípio normalmente

usado para orientar a recomendação de adubação potássica na cultura da
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cana-de-açúcar é a avaliação da disponibilidade desse nutriente no solo.

Normalmente, são determinados os teores considerados trocáveis no solo, e as

interpretações dessas análises são baseadas em faixas de fertilidade,

admitindo-se valores mínimos críticos, abaixo dos quais o desenvolvimento

vegetal é limitado (ORLANDO FILHO et al., 1996).

Esse trabalho teve por objetivos avaliar doses e fontes nitrogenadas

associadas à adubação potássica na produção de forragem e qualidade

bromatológica da cultura da cana-de-açúcar.
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2.2 MATERIAIS E MÉTODOS

O experimento foi realizado em área da Usina Unialco, município de

Guararapes, SP, situada a 21º15’39’’ latitude sul, 50º38’34’’ longitude oeste e a

415 metros de altitude. A espécie forrageira utilizada foi a cana-de-açúcar

variedade RB867515.

O clima local, conforme a classificação de Koppen é do tipo Aw,

caracterizado pelas estações de clima quente de inverno seco, sendo que os

meses de outubro a março apresentam o maior índice pluviométrico.

FIGURA 1 - Média pluviométrica de 15 anos e durante o ano de 2006. Usina Unialco.

Guararapes, SP.
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FIGURA 2 - Temperatura máxima e mínima mensal no ano de 2006. Usina Unialco.

Guararapes, SP.

O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo

(EMBRAPA, 1999) com boa drenagem.

As análises granulométricas foram realizadas após a coleta de amostras

de terra, utilizando-se o método da sedimentação (EMBRAPA, 1997) e os

resultados estão descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Características físico-químicas do solo nas profundidades 0 - 10 cm,

10 – 20 cm e 20 – 40 cm, na ocasião da instalação do experimento.

Guararapes, SP. Ano agrícola 2005/2006

Características Prof. 0- 10 cm Prof. 10 – 20 cm Prof. 20 – 40 cm

pH (CaCl2) 4,8 4,7 4,9
M.O. (g dm-3) 20 16 10
P (mg dm-3) 12 4 1
S-SO4 (g dm-3) 15 12 11
K (mmolc dm-3) 2,3 1,4 1,5
Ca (mmolc dm-3) 13 11 13
Mg (mmolc dm-3) 11 10 5
Al (mmolc dm-3) 1 3 1
H+Al (mmolc dm-3) 22 18 16
S (mmolc dm-3) 26,3 22,4 19,5
T (mmolc dm-3) 48,3 40,4 35,5
V (%) 54 55 55
m (%) 4 12 5
B (mg dm-3) 0,63 0,61 0,58
Cu (mg dm-3) 0,8 0,7 0,5
Fe (mg dm-3) 89 45 12
Mn (mg dm-3) 15,3 15,3 8,8
Zn (mg dm-3) 1,7 0,7 0,1
Na (mg dm-3) 2,3 2,3 2,3
Condutividade elétrica (dS m-1) 0,069 0,037 0,036
Argila (%) 12 14 16
Silte (%) 10 8 4
Areia (%) 78 78 80
P, Ca, Mg e K: resina; S-SO4 : NH4OAc 0,5N em HOAc 0,25N; B: BaCl2.2H2O 0,125% microondas; Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA TEA pH 7,3;

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com

quatro repetições, sendo três doses de nitrogênio (80, 120 e 160 kg ha-1 de N

ano), utilizando as fonte ajifer® L1419 (1,4% de N e 1,9% de K), ajifer® L14 +

KCl e formulado 18 00 27 (N, P2O5 e  K2O), acrescentado de um tratamento

testemunha com dose 0 (zero) de N, perfazendo os seguintes tratamentos: 1)

Testemunha (sem nitrogênio e sem potássio); 2) 80 kg ha-1 de N via ajifer®

L1419;  3) 120 kg ha-1 de N via ajifer® L1419; 4) 160 kg ha-1 de  N via  ajifer®

L1419; 5) 80 kg ha-1 de N via ajifer® L14 + KCl; 6) 120 kg ha-1 de N via ajifer®

L14 +KCl; 7) 160 kg ha-1 de  N  via  ajifer® L14  +  KCl;  8)  80  kg  ha-1 de  N  via

formulado 18 00 27; 9) 120 kg ha-1 de N via formulado 18 00 27; 10) 160 kg ha-1

de N via formulado 18 00 27. O fertilizante foi aplicado uma semana após o
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corte e imediatamente incorporado ao solo. A dose de K2O nos tratamentos 5,

6 e 7 foi a mesma usada nos tratamentos 2 (108,5 kg ha-1), 3 (162,7 kg ha-1) e

4 (217,0 kg ha-1), respectivamente.

As características químicas do ajifer utilizado no experimento estão

compiladas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parâmetros de caracterização do Ajifer® L1419 e L14.

Parâmetro Unidade Ajifer® L1419 Ajifer® L14

pH 4,1 3,8
Nitrogênio total % 1,6 1,5
Umidade, a 65ºC % 80,5 91
Matéria orgânica % 14,3 8,8
Carbono orgânico % 1,2 1,5
Fósforo (P2O5) % 0,05 0,02
Potássio (K2O) % 1,8 0,02
Cálcio % < 0,01 < 0,01
Magnésio % < 0,01 < 0,01
Enxofre (S) % 1,4 0,4
Cobre mg kg-1 <1,0 <1,0
Zinco mg kg-1 <1,0 <1,0
Sódio % 0,01 0,01
Cloreto % 0,02 0,03
Condutividade elétrica dS m-1 45,2 29,6
Densidade g cm-3 1,07 1,04

A adubação fosfatada foi homogênea em todas as parcelas, aplicando-

se a dose de 30 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato triplo.

As parcelas foram demarcadas com dimensões de 10 x 7m e uma faixa

de caminhamento de duas linhas de cana-de-açúcar entre os blocos.

O corte foi realizado de forma manual, considerando como parcela útil as

três linhas centrais e desconsiderando-se um metro de cada extremidade. O

material foi pesado imediatamente após o corte para determinação da

biomassa, enquanto a biomassa seca foi obtida através de amostragem, da

forragem, com a coleta de 10 plantas do material cortado de cada parcela, a

qual foi seca em estufa com ventilação forçada a 65 ºC até peso constante.

Para a avaliação do estado nutricional das plantas, foi realizada análise

laboratorial dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S nas folhas usadas para diagnose

(folha +3), utilizando-se os 20 cm centrais sem a nervura central (Malavolta et
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al., 1997), colhidas na fase de maior desenvolvimento vegetativo

(aproximadamente 4 meses após brotação).

Para determinação da qualidade bromatológica da cana-de-açúcar

seguiu-se a metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002):

Matéria Seca: a umidade é eliminada da amostra pela secagem em

estufa com circulação forçada de ar à temperatura de 550C por 16 a24 horas

(pré-secagem), a 1350C por duas horas, ou 1000C por 24 horas, ou 1050C por

16 horas (secagem definitiva). A matéria seca parcial (pré-secagem) ou total

(secagem definitiva) é determinada gravimetricamente com o resíduo

remanescente após secagem.

Fibra Bruta: A amostra seca de desengordurada é submetida às

digestões ácida (H2SO4 – 1,25%) e básica (NaOH – 1,25%) durante 30

minutos em cada digestão. O resíduo orgânico é recebido em cadinho de vidro.

Calcula-se a fibra bruta pela diferença de peso do cadinho antes e após a

queima do resíduo em mufla, a 500oC.

Fibra em Detergente Neutro: processo que utiliza de detergente neutro

para a determinação de constituintes das paredes celulares, e um processo

rápido para a determinação da fibra total em alimentos. Fraciona a matéria

seca do alimento bastante próximo do ponto em que separa os constituintes

nutricionais solúveis e disponíveis daqueles incompletamente disponíveis ou

dependentes de fermentação microbiana. Esse método não é adequado para

alimentos que possuam altos teores de proteínas e baixa fibra. A fibra em

detergente neutro é constituída por celulose, hemicelulose e lignina.

Fibra em Detergente Ácido: a determinação da fibra em detergente

ácido é um método rápido na determinação da lignocelulose em alimentos. O

resíduo, entretanto, também inclui a sílica. A diferença entre parede celular e

fibra em detergente ácido é uma estimativa da porção hemicelulose

solubilizada no processo, em que a FDA é constituída por celulose e lignina.

Nitrogênio total e Proteína Bruta: o método Kjeldahl é o método-padrão

de determinação de nitrogênio (N), principalmente em forragens. Ele consiste

em três passos básicos: 1) digestão da amostra em ácido sulfúrico com um

catalisador, que resulta em conversão do nitrogênio em amônia; 2) destilação
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da amônia em uma solução receptora; e 3) quantificação da amônia por

titulação com uma solução-padrão.

As proteínas e outros compostos nitrogenados são decompostos na

presença do ácido sulfúrico concentrado, a quente, com produção de sulfato de

amônio. O sulfato de potássio ou de sódio é adicionado, a fim de aumentar a

ponto de ebulição do ácido sulfúrico, apressando a digestão. Outros

compostos, como sulfato de cobre, selênio etc., também ajudam na digestão da

matéria orgânica.

O sulfato de amônio resultante, na presença da solução concentrada

de hidróxido de sódio, libera amônia, que é recebida na solução de ácido

bórico, titulada com ácido sulfúrico ou clorídrico de título conhecido; assim,

determina-se o teor de nitrogênio da amostra. Para cálculo da proteína bruta,

basta multiplicar o resultado pelo fator 6,25.

Matéria Mineral: esse procedimento á aplicável na determinação de

cinzas em todos os tipos de forragens e alimentos. Não é adequado para a

determinação de cinzas de alimentos líquidos ou alimentos com alto teor de

açúcar.

Cinza ou resíduo mineral é o produto que se obtém após o

aquecimento de uma amostra à temperatura de 600oC,  ou  seja,  até  o

aquecimento ao rubro, porém não superior a 600oC, durante quatro hora ou até

a combustão total da matéria orgânica. Se a temperatura da mufla for além de

600oC, alguns cátions e ânions são parcial ou totalmente perdidos por

volatilização. Portanto, tempo e temperatura têm que ser observados de perto.

Extrato Etéreo: este método é aplicável na determinação de extrato

etéreo de forragens secas ou misturas de alimentos, mas não é adequado para

sementes de oleaginosas, rações líquidas ou alimentos que contêm lácteos.

Gorduras, óleos, pigmentos e outras substâncias gordurosas solúveis

contidas em uma amostra seca serão dissolvidos através da extração com éter,

o qual é, então, evaporado desta solução gordurosa. O resíduo resultante é

pesado, sendo chamado de extrato etéreo ou gordura bruta. O éter e as

amostras devem estar livres de umidade, para evitar a co-extração de

componentes solúveis em água presentes na amostra, como carboidratos,

uréia, ácido láctico, glicerol. Se componentes solúveis em água estiverem
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presentes em grande quantidade na amostra, eles deverão ser eliminados da

amostra antes da secagem. Baixas temperaturas são usadas na evaporação

do éter e remoção da umidade residual, a fim de prevenir a oxidação da

gordura. O éter usado no processo é aquecido até se tornar volátil e, ao

condensar-se, circula sobre a amostra em análise, arrastando toda a fração

gordurosa e demais substâncias solúveis em éter. Este é recuperado em outro

recipiente, enquanto a gordura extraída é calculada por diferença de pesagem.

Extrativo Não Nitrogenado: é constituído por carboidratos não-

estruturais solúveis em ácidos e bases, geralmente compostos por amido e

açucares. O extrativo não-nitrogenado é calculado por diferença da matéria-

seca, fibra bruta (FB), extrato etéreo (EE), proteína bruta (PB) e matéria

mineral (MM).

Os resultados das análises foram avaliados estatisticamente mediante

análise da variância e comparação de médias (PIMENTEL-GOMES; GARCIA,

2002) usando o programa SAS (Statistical Analysis System Institute).

Quando o teste F foi significativo ao nível de 5% de probabilidade para

tratamentos foi feito o desdobramento do respectivo número de graus de

liberdade: testemunha vs. Fatorial, fontes, doses e interação. Para o caso de

interação não significativa foi feita a comparação entre médias de fontes e

média da testemunha pelo teste de Tukey a 5%.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção de forragem de cana-de-açúcar não apresentou interação

entre fontes e doses de nitrogênio. No entanto, na média das doses e das

fontes foi observado efeito significativo. A maior produção foi observada a partir

do tratamento com 120 kg ha-1 de N que foi superior em relação ao tratamento

sem adubação nitrogenada (Tabela 3). Estes resultados evidenciam a

importância da utilização do nutriente na adubação para potencializar a

produção de forragem de cana-de-açúcar, corroborando os resultados

observados por Heinrichs e Soares Filho (2006) com outras gramíneas

forrageiras.

Em relação às fontes, verificou-se que na média das duas fontes de

ajifer® não houve variação e foram superiores a testemunha e a formulação 18

00 27 (Tabela 3).

Tabela 3 – Produção média de forragem (t ha-1) de cana-de-açúcar variedade

RB867515 de terceiro ciclo submetida a doses e fontes de

nitrogênio associadas à adubação potássica. Guararapes, SP,

2005/2006

Doses de N (kg ha-1)
0 80 120 160

76,48b 80,45ab 85,51a 85,31a
Fontes

Testemunha Ajifer® Ajifer® Formulação
L1419 L14 + KCl 18 00 27

76,48b 85,81a 86,9a 78,56b
CV: 6,4%

Médias seguidas por letras distintas diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de
probabilidade.

Na Tabela 4 e 5 estão compilados os teores de macronutrientes

encontrados na folha diagnose da cana-de-açúcar (folha +3). Somente houve

interação significativa entre os tratamentos no teor de enxofre. As maiores

concentrações foram verificadas nos tratamentos com ajifer® L1419,

independente da dose utilizada. Esse resultado é devido à composição do

produto que apresenta enxofre (Tabela 4), principalmente o ajifer® L1419 que
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utiliza como fonte potássica o sulfato, conseqüentemente aumentando a sua

concentração no produto (1,4% de S). Os teores de enxofre encontrados nas

folhas usadas para diagnose estão dentro da faixa considerada adequada (1,4

– 3,0 g kg-1) quando da utilização de ajifer® L1419, o mesmo não correndo com

as demais fontes. Quando comparado com a Tabela 5 verifica-se que as

plantas melhor nutridas com enxofre foram as que apresentaram maior

produção de colmos, no entanto, foi significativo apenas na média das fontes

ajifer® L1419 e ajifer® L14 + KCl. A cultura da cana-de-açúcar requer 50 a 60 kg

ha-1 de S por ano (VITTI; MAZZA, 2002). No presente experimento foram

aplicadas as doses de 22,8, 34,2 e 45,6 kg ha-1 de S, respectivamente, para as

doses de 80, 120 e 160 kg ha-1 de nitrogênio na forma de ajifer® L14 + KCl. Por

sua vez, nos tratamentos com a aplicação de ajifer® L1419 as doses de enxofre

(S) foram iguais às utilizadas para o nitrogênio. Segundo Orlando Filho (1993),

para se atingir produções acima de 100 toneladas de colmos por hectare é

necessário corrigir a área após o segundo corte da cana-de-açúcar com

calcário, gesso e fósforo, pois um dos fatores que limita a produção é a

redução do sistema radicular.

Resumindo, os níveis críticos de referência (MALAVOLTA et al., 1997;

MILLS; JONES, 1996; RAIJ et al., 1996) considerados adequados para

diagnose foliar são: 18 - 26 g kg-1 de N, 1,5 - 3,0 g kg-1 de P, 10 - 18 g kg-1 de

K,  2  -  10  g  kg-1 de Ca, 1 – 3,5 g kg-1 de  Mg e  1,4-3,0  g  kg-1 de  S.  De modo

geral, observou-se que a cana-de-açúcar apresentou um bom estado

nutricional, exceto o enxofre, inclusive no tratamento testemunha que não

recebeu adubação nitrogenada e potássica, revelando um solo de boa

fertilidade. Possivelmente, motivo pelo qual o tratamento apresentou uma

produtividade semelhante ao tratamento com utilização do fertilizante

formulado (Tabela 3).
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Tabela 4 - Teores foliares (folha +3) de enxofre na cana-de-açúcar de terceiro

ciclo submetida a doses e fontes de nitrogênio associadas à

adubação potássica. Guararapes, SP. Ano agrícola 2005/2006.

Fontes de nitrogênio
Doses de nitrogênio (kg ha-1)

Média0 80 120 160

S (g kg-1)
Ajifer® L 1419 1,07B 1,47ABa 1,42AB 1,72Aa 1,42a
Ajifer® L 14 + KCl 1,07 1,22ab 1,2 1,27ab 1,19b
Fomulação 18 00 27 1,07 0,95b 1,22 1,00b 1,06b
Média 1,07B 1,21AB 1,28A 1,33A

CV: 15,25% DMS doses: 0,20 DMS fontes: 0,16

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nível de 5%.

Tabela 5 - Teores foliares (folha +3) na cana-de-açúcar de terceiro ciclo

submetida a doses e fontes de nitrogênio associadas à adubação

potássica. Guararapes, SP. Ano agrícola 2005/2006.
Tratamentos N P K Ca Mg

-------------------------------------- g kg-1 -------------------------------------

Testemunha 0N 17,72 2,00 22,30 4,60 1,67
Aj 1419 80N 17,12 1,90 17,22 4,85 1,70
Aj 1419 120N 16,15 2,02 23,27 4,57 1,70
Aj 1419 160N 15,90 1,85 22,75 5,22 1,62
Aj 14+ KCl 80N 15,80 1,90 23,42 4,12 1,47
Aj 14+ KCl 120N 18,97 1,82 25,90 4,47 1,30
Aj 14+ KCl 160N 19,35 1,87 24,27 3,80 1,37
18 00 27 80N 18,27 1,92 26,07 4,20 1,62
18 00 27 120N 20,77 1,92 18,55 4,70 1,57
18 00 27 160N 15,82 2,00 26,27 4,57 1,52

CV (%) 17,6 6,7 15,9 19,8 19,2
O teste F da análise da variância não foi significativo a 5% de probabilidade.

Os valores de umidade, MS (massa seca), PB (proteína bruta), EE

(extrato etéreo), MM (matéria mineral), FB (fibra bruta), ENN (extrativo não

nitrogenado), FDN (fibra em detergente neutro), FDA (fibra em detergente

ácido) e NDT (nutrientes digestíveis totais) não apresentaram diferenças entre

os tratamentos aplicados (Tabela 6).
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Tabela 6 - Composição bromatológica na forragem de cana-de-açúcar

variedade RB867515 de terceiro ciclo submetida a doses e fontes

de nitrogênio associadas à adubação potássica. Guararapes, SP,

2005/2006

Tratamentos Umidade MS PB EE MM ENN FB FDN FDA NDT FDN/Pol

-----------------------------------------------%-------------------------------------------------
Testemunha 0 N 69,57 30,42 1,76 0,87 2,27 71,21 23,87 41,32 27,98 66,64 2,54
Aj 1419 80 N 68,59 30,52 1,79 0,83 1,81 71,86 23,69 40,76 27,55 67,21 2,45
Aj 1419 120 N 68,85 31,15 1,82 1,05 1,69 73,18 22,3 40,19 26,75 68,14 2,40
Aj 1419 160 N 69,39 30,60 1,97 1,02 2,17 72,36 22,46 39,7 26,21 67,61 2,37
Aj 14 + KCl 80 N 69,47 31,10 1,79 0,66 1,92 72,74 22,87 39,77 27,09 67,51 2,54
Aj 14 + KCl 120 N 69,06 30,93 1,72 0,94 2,07 73,16 22,08 39,66 25,97 67,8 2,41
Aj 14 + KCl 160 N 68,28 31,72 1,86 0,82 2,18 73,06 22,14 39,81 25,8 67,67 2,35
18 00 27 80 N 69,13 30,87 1,77 0,69 1,77 71,33 24,43 42,43 27,59 66,81 2,56
18 00 27 120 N 68,83 31,15 1,69 0,70 1,86 72,00 23,73 42,53 27,69 67,06 2,68
18 00 27 160 N 69,08 30,92 1,90 0,89 2,04 70,98 24,18 41,42 27,68 66,77 2,52

CV (%) 1,4 3,3 15 24,5 22,4 2,6 6,9 6,8 8,3 1,5 9,7
O teste F da análise da variância não foi significativo a 5% de probabilidade.

Matéria seca (MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), fibra bruta (FB),

extrativo não nitrogenado (ENN), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e

nutrientes digestíveis totais (NDT estimado), Pol (teor de sacarose).

Os valores de matéria seca (MS) variaram de 30,42 a 31,72% os quais

estão dentro do esperado para a cana-de-açúcar com idade de rebrota de 12

meses. Os valores encontrados na literatura apresentam-se na faixa de 20,4 a

33,9% de MS. Normalmente a cana-de-açúcar cortada com 11 a 12 meses de

rebrota apresenta-se com 30% de MS. Nussio et al. (2007) encontraram valor

médio de 21 amostras de cana-de-açúcar de 27,7 % de MS.

Os teores de proteína bruta (PB) variaram na faixa de 1,69 a 1,97%,

demonstrando que não houve oscilação significativa com o aumento das doses

de nitrogênio aplicadas (Tabela 6). Os valores encontrados na literatura para a

cana-de-açúcar estão na faixa de 1,19 a 4,43% dependendo da variedade a ser

analisada. Nussio et al. (2007) encontraram valor médio de 33 amostras de

cana-de-açúcar de 2,73% de PB.

Com o aumento das doses de N não ocorreu, concomitantemente, o

aumento do teor de PB, como, geralmente, ocorre com as gramíneas

forrageiras. Isto se deve porque a cana-de-açúcar foi selecionada para
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produção de açúcar e, portanto o nitrogênio é utilizado e metabolizado pela

planta para o desenvolvimento da parte aérea e acúmulo de sacarose. A cana-

de-açúcar é considerada um volumoso bastante deficiente em termos de

proteína bruta e a variação que encontramos está dentro do esperado. Para a

utilização na alimentação animal o ruminante precisa ingerir um volumoso com

no mínimo 7 a 8% de PB para suprir as bactérias do rúmen. Normalmente, em

dietas à base de cana-de-açúcar é realizada a correção com nitrogênio não

protéico (uréia pecuária) ou nitrogênio protéico verdadeiro proveniente de

farelos de soja, algodão e amendoim.

Os valores de extrato etéreo (EE) e de matéria mineral (MM) variaram

respectivamente na faixa de 0,66 a 1,05% e de 1,69 a 2,27%. Os valores

encontrados nas amostras estão dentro da faixa considerada ótima (0,31 a

1,28%) para o EE e de MM (abaixo de 3%), encontrados por Nussio et al.

(2007).

Os valores de fibra bruta (FB), de fibra em detergente neutro (FDN) e de

fibra em detergente ácido (FDA) variaram respectivamente na faixa de 22,08 a

24,43%, de 32,83 a 42,53%, de 25,80 a 27,98% (Tabela 6). Os valores

encontrados demonstram que a variedade de cana-de-açúcar avaliada

apresenta baixo teor de fibra característica importante, pois quanto menor o

teor de fibra melhor é o aproveitamento pelo animal e conseqüentemente

melhor a sua digestibilidade. Nussio et al. (2007) encontraram valor médio de

26 amostras de cana-de-açúcar de 25,4 % de FB e valor médio de 23 amostras

de 47,3% de FDN e 30,0% de FDA. Pode-se constatar que esta variedade

RB867515 apresenta alto teor de sacarose e baixo FDN o que em termos de

alimentação animal é o que se almeja, traduzindo-se num aumento do

consumo voluntário de forragem pelo animal.

Os valores de extrativo não nitrogenado (ENN), referentes aos

carboidratos solúveis, variaram na faixa de 70,98 a 73,16%, e estão acima do

esperado quando comparados com os valores obtidos na literatura nacional

(NUSSIO et al., 2007). A cana-de-açúcar para ser utilizada como volumoso na

alimentação animal considera-se um valor bom de ENN porque este está

diretamente relacionado com os nutrientes digestíveis totais (NDT). A cana é

um alimento com bastante energia (58 a 62% de NDT), no entanto pobre em
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proteína bruta. Nussio et al. (2007) encontraram valor médio de 26 amostras de

cana-de-açúcar de 68,0 % de ENN.

Com os valores de MS, PB, EE, MM, FB e ENN foi calculado o NDT pela

equação proposta por Kearl (1982). Observa-se na Tabela 6 que os valores

variaram de 66,64 a 68,14%. Os valores encontrados demonstram que esta

variedade de cana-de-açúcar acumulou bastante sacarose. NUSSIO et al.

(2007) colheram a cana-de-açúcar observando os efeitos do ciclo de produção

e idade de corte e encontraram valores de 62,47 a 63,51% de NDT.

Rodrigues et al. (2006) avaliando nove variedades de cana-de-açúcar

encontrou valores médios de 30,94% de MS, 1,95% de PB, 46,03% de FDN,

15,99 de Pol (teor de sacarose) e 2,88 de relação FDN/Pol. Segundo o autor o

que se deseja é muito açúcar e baixo teor de fibra, pois quanto menor a relação

FDN/Pol maior é a digestibilidade do material.

Os valores encontrados da relação FDN/Pol na forragem variaram de

2,35 a 2,68, que estão dentro da faixa descrita por Rodrigues et al. (2001) que

variou de 2,30 a 4,14. Resultados também foram semelhantes aos encontrados

por Figueiredo et al. (2008) quando avaliou diversas variedades de cana-de-

açúcar cultivadas sob as condições edafo-climáticas do oeste paulista.

Pode-se constatar que o terceiro ciclo da cana-de-açúcar revelou um

surpreendente efeito residual das adubações nos anos anteriores, pois não

apresentou diferenças significativas na qualidade bromatológica entre

testemunha e as doses de fertilizantes (Tabela 6). Isto demonstra a importância

da realização da repetição de anos em estudos realizados no campo.

Os valores de fósforo (P) variaram de 0,8 a 1,1 g kg-1 de P, os quais

estão dentro da faixa média encontrada na literatura (0,8 g kg-1 de P, NUSSIO

et al., 2007). A cultura da cana-de-açúcar recebe normalmente uma alta dose

de adubação fosfatada no plantio e, portanto os valores observados estão

dentro da faixa considerada normal. A cana-de-açúcar é uma cultura

geralmente pobre na concentração em termos de minerais para a utilização em

alimentação animal, assim estes valores já eram esperados (Tabela 7).

Os teores de potássio, de cálcio, de ferro, de sódio e de zinco oscilaram,

respectivamente, de 8,2 a 10,0 g kg-1, de 1,8 a 2,5 g kg-1, de 145,75 a 276,25

mg kg-1, de 0,05 a 0,07 mg kg-1 e  de  8,25  a  14,00  mg  kg-1 os quais estão
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próximos dos valores encontrados na literatura (9,6 g kg-1 de K, 2,3 g kg-1 de

Ca, 160 a 235 mg kg-1 de Fe, 0,05 mg kg-1 de Na e 10 mg kg-1 de Zn, NUSSIO

et al., 2007).

Os valores de magnésio, de cobre e de manganês oscilaram,

respectivamente, de 0,5 a 0,7 g kg-1, 0,87 a 2,39 mg kg-1 e 15,75 a 30,50 mg

kg-1, os quais estão um pouco abaixo da referência média encontrada na

literatura (1,4 g kg-1 de Mg, 3,5 a 4,0 mg kg-1 de  Cu  e  50  mg  kg-1 de Mn,

NUSSIO et al., 2007).
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Tabela 7 - Teores de macro e micronutrientes na forragem de cana-de-açúcar

variedade RB867515 de terceiro ciclo submetida a doses e fontes de

nitrogênio associadas à adubação potássica Guararapes, SP,

2005/2006.

Tratamentos
P K Ca Mg Cu Fe Mn Na Zn
------------------g kg-1----------------- ----------------------mg kg-1----------------------------

Testemunha 0 N 1,0 8,2 2,0 0,5 2,39 276,25 20,50 0,07 8,25
Aj 1419 80 N 1,0 9,5 2,2 0,6 1,61 228,50 23,25 0,06 9,25
Aj 1419 120 N 0,8 8,4 2,1 0,6 0,87 163,25 22,25 0,05 8,75
Aj 1419 160 N 0,8 10,0 2,5 0,6 0,90 157,50 30,50 0,06 9,75
Aj 14 + KCl 80 N 0,8 9,4 2,1 0,6 1,84 145,75 22,75 0,06 8,75
Aj 14 + KCl 120 N 0,8 9,9 2,2 0,6 1,65 199,75 22,75 0,06 14,00

Aj 14 + KCl 160 N 1,0 9,3 2,2 0,6 1,99 243,25 25,50 0,05 10,50

18 00 27 80 N 1,1 9,2 2,3 0,7 2,15 171,00 21,50 0,06 11,00

18 00 27 120 N 1,1 9,1 2,0 0,6 2,29 181,50 19,75 0,06 10,50
18 00 27 160 N 0,9 9,7 1,8 0,5 1,88 173,50 15,75 0,06 8,75

CV% 27,6 18,2 25 26,7 28,4 21,9 29,9 16,8 16,8
O teste F da análise da variância não foi significativo a 5% de probabilidade.
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2.4 CONCLUSÕES

Nas condições edafo-climáticas estudadas, pôde-se concluir que:

A maior produção de forragem de cana-de-açúcar variedade BR867515

foi com a utilização das fontes ajifer® L1419 e ajifer® L14 + KCl;

As doses de 80 a 160 kg ha-1 de N não diferiram significativamente na

produção de forragem, destacando que a partir da dose de 120 kg ha-1 houve

diferença significativa em relação à testemunha;

A aplicação de ajifer® L1419 na cana-de-açúcar proporcionou o aumento

da concentração de enxofre;

Na média das fontes, observou-se que os fertilizantes ajifer®

apresentaram maior produção, possivelmente devido ao fornecimento de

enxofre, que está associado ao produto;

A qualidade bromatológica não variou em função da adubação

nitrogenada associada à potássica.

Outros trabalhos poderão ser realizados para avaliar a digestibilidade em

função da relação FDN/Pol da cana-de-açúcar relacionados à adubação de

nitrogênio e potássio.
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