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RESUMO

Acumulo de fitomassa e de macronutrientes da cana-de-agUcar relacionadas ao
uso de fontes de nitrogénio

A transicdo do manejo de cana queimada para a colheita sem despalha a fogo
dificulta o0 manejo da adubacéo principalmente em relacdo a fertilizacdo nitrogenada,
seja pela maior imobilizacdo do N-fertilizante, quando aplicado sobre a palhada, ou
pelas elevadas perdas por volatilizagdo de N-NHs, j& que a ureia € a principal fonte de
N. O objetivo deste trabalho foi avaliar, em primeira soqueira de cana-de-aclcar, a
marcha de absorcado, a taxa de acumulo de fitomassa e nutrientes e a produtividade
relacionadas a fontes de N. Foram instalados dois ensaios, sendo o primeiro em um
LATOSSOLO VERMELHO eutréfico (LVe) e o segundo em LATOSSOLO VERMELHO
distrofico, ambos no Estado de S&o Paulo. Os tratamentos consistiram na dose de 100
kg ha™ de N, utilizando as seguintes fontes: cloreto de aménio, nitrato de aménio, ureia,
Ajifer®, Nitromag™ e sulfato de aménio e um tratamento sem N. Foram realizadas
quatro amostragens ao longo do ciclo da cultura. A cana-de-agUcar apresentou trés
fases de crescimento vegetativo, independente do tratamento. No LVe, a fonte que
apresentou maior contribuicéo foi o Nitromag™ que produziu em torno de 45 Mg ha™ de
fitomassa e 110 Mg ha’ de colmos frescos, enquanto que no LVd o uso do Ajifer®
resultou em acumulo superior de fitomassa em relacdo as demais fontes com 30 Mg ha’
! e produtividade de colmo da ordem de 103 Mg ha™. A maior taxa de producdo de
fitomassa seca ocorreu aos 220 DAC atingindo cerca de 350 kg ha' dia®, nos
tratamentos Nitromag™ e nitrato de aménio no LVe. A cana-de-aglcar adubada com as
fontes de nitrogénio mostrou maior incremento de fitomassa, com antecipacdo no
acumulo de N anterior ao de biomassa. A ordem média de extracdo de macronutrientes
foi: K>SN>Ca>S>Mg>P no LVd e LVe, sendo a exportacdo dos nutrientes pelo colmo de
23, 50, 32, 56, 53 e 53% no LVe e 76, 46, 21, 56, 37 e 57% no LVd. A exigéncia
nutricional da cana-de-acucar para produzir 1 TCH é de 1,45; 0,14, 2,44; 0,61; 0,26 e
0,33 kg Mg™, no LVe, respectivamente para N, P, K, Ca, Mg e S. O teor de K, Ca, Mg e
S no solo afetou diretamente o acimulo de nutrientes na planta, interferindo na extragéo
e exportacao dos nutrientes.

Palavras - Chaves: Saccharum spp; Fontes de nitrogénio; Marcha de absorcédo; Acimulo de
macronutrientes; Produtividade
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ABSTRACT

Biomass and nutrients accumulation in sugarcane as related to nitrogen
fertilizer sources

The transition of burnt to unburnt sugarcane management difficult the fertilizer
management (especially in relation to nitrogen, N) due to the greater immobilization of
N-fertilizer applied over the straw and high N-NH3; volatilization losses since ureia is the
main N source. The objective of this study was to evaluate the rate of biomass and
nutrients accumulation by sugarcane, as well the stalk yield as related do N-fertilizer
sources, in the ratoon sugarcane cycle. Two trials were set up on aTypic Eutrustox (TE)
and on a Typic Haplustox (TH), both in Sao Paulo State, Brazil. The treatments
consisted of 100 kg N ha™* applied by means of the the following N sources: ammonium
chloride-AC, ammonium nitrate-AN, urea-U, Ajifer®, Nittomag™ and ammonium sulfate-
AS, and an additional treatment without N. Four measurements were performed
throughout the crop cycle. The sugarcane showed three phases of vegetative growth,
regardless of treatment. At TE soil the Nitromag™ promoted higher biomass
accumulation, reaching 45 Mg ha® and 110 Mg ha™ stalk fresh, while at TH soil the
Ajifer® increased the biomass as compared to the other sources, reaching 30 Mg ha’
! The highest rate of biomass accumulation occurred around 220 days after harvest ,
reaching 350 kg ha' day™ in treatments with Nitromag™ and AN. . The N addition
increased sugarcane biomass accumulation, and N accumulation occurred before
biomass accumulation. . The average order of nutrients extraction by sugarcane was K>
N> Ca> S> Mg> P, with 23, 50, 32, 56, 53, 53% (at TE soil) or 76, 46, 21, 56, 37, 57%
(at TH soil) of those nutrients being accumulated on the stalks. The nutritional
requirement of sugarcane was 1.45, 0.14, 2.44, 0.61, 0.26 and 0.33 kg t™ of stalks (fresh
weight), respectively for N, P, K, Ca, Mg and S. The soil content of K, Ca, Mg and S
directly affected the nutrients accumulation by sugarcace, increasing the extraction and
exportation of nutrients.

Keywords: Saccharum spp; Sources of nitrogen; Mineral absorption; Nutrients accumulation;
productivity
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1 INTRODUCAO

Atualmente a cana-de-acucar € a cultura mais promissora como fonte de energia
renovavel, produzindo etanol e biomassa para cogeracdo de energia, representando
uma alternativa ambiental e econdmica para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa. O Brasil € um pais referéncia como produtor de energia alternativa e o etanol é o
biocombustivel mais usado, apresentando grande vantagem quando comparado com 0s
combustiveis fésseis. O cultivo cana-de-aclUcar, poacea de grande capacidade de
crescimento e producdo de fitomassa retira o dioxido de carbono da atmosfera pela
fotossintese, contribuindo para a mitigacédo do efeito estufa.

A busca por energia alternativa provocou o crescimento do setor sucroenergético
e com a expansdo da cultura, a cana-de-aclUcar vem passando por mudancas
significativas no sistema de cultivo. A principal transformacéo € sem duvida a mudanca
do sistema de colheita da cana-de-agucar sem despalha a fogo que € um processo que
contribui, entre outros fatores, para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Com
o sistema de colheita sem queima, ela deixa sobre o solo uma cobertura de palha de 10
a 20 Mg ha™. Esta palhada apresenta diversas vantagens, mas interfere no manejo de
adubacao, principalmente na adubacdo nitrogenada em cana de soqueira. A palha
prejudica a incorporacdo dos fertilizantes nitrogenados ao solo, além de acelerar o
processo de perdas. A principal fonte de nitrogénio (N) mineral para agricultura
brasileira é a ureia, que é aplicada na superficie sobre os residuos culturais e tem sua
eficiéncia agrondmica sensivelmente diminuida devido as perdas de N por volatilizacao.
Além disso, a palha interfere na reciclagem dos nutrientes, imobilizando-os,
principalmente o N, sendo lento o processo de mineralizagdo. Alguns resultados
mostram que nas melhores condi¢des de 10 a 20% do N da palha serd mineralizado e
disponivel para a planta em um ano agricola.

A adubacdo com N-fertilizante sempre é realizada no sentido de se obter aumento
em produtividade e aumento na eficiéncia de uso do nutriente. Considerando as perdas
do N da ureia por volatilizagdo de NH3; e imobilizagéo, torna-se fundamental o estudo
com novas fontes nitrogenadas para cana-de-acgucar, reduzindo custos e aumentando a

eficiéncia de adubacéo.
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Sabe-se que os residuos culturais que permanecem sobre o solo, apds a colheita
mecanizada sem queima dos canaviais diminuem a eficiéncia da adubagao
nitrogenada, principalmente quando se utiliza a ureia; o uso de diferentes fontes de N
apresentara diferentes eficiéncias agronémicas pela cana-de-aglcar, e o uso de uma
fonte adequada nessa condicdo pode levar a maximizacdo da eficiéncia de uso do N
pela cultura, promovendo maior acumulo de fitomassa e consequentemente maior

extracdo dos demais nutrientes, Este projeto de pesquisa tem como objetivos:

a) Avaliar o acumulo e a taxa de producao de fitomassa seca na parte aérea da cana-
de-acucar durante o ciclo agricola da primeira soqueira, colhida mecanicamente e sem
gueima, apos adubac&o com fontes de nitrogénio;

b) Auvaliar o efeito das fontes de nitrogénio, na marcha de absor¢éo e taxa de acumulo
dos nutrientes pela parte aérea da cana-de-acUcar (cana soca);

c) Avaliar a produtividade e a exigéncia nutricional da cana-de-agucar no ciclo de

primeira soqueira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do setor sucroenergético

O Brasil responde por um ter¢co da producdo mundial de cana-de-agucar, sendo
considerado o maior produtor com 8,1 milhdes de hectares na safra de 2010/2011, com
uma produtividade média de 77,8 Mg ha™ de colmos. A producdo anual situando em
torno de 650 milhGes de toneladas de colmos cana-de-agucar, produzindo 38 milhdes
de tonelada de acucar e 27,6 bilhdes de litros de etanol correspondendo a 46,2% e
53,8%, respectivamente. O Estado de Sdo Paulo contribui com mais 54% da producao
canavieira nacional, com éarea total da cultura cerca de 4,3 milhdes de hectares
(CONAB, 2011).

O etanol ja representa mais da metade do consumo nacional de combustiveis para
automoveis leves e a biomassa da cana responde por 3% da producado de eletricidade,
com potencial para chegar a 15% da matriz de energia elétrica brasileira até 2015.
Desde 2008, a industria da cana-de-acucar ja é a segunda principal fonte de energia do
pais, atrds do petréleo e acima da hidroeletricidade (UNICA, 2011). Apesar da recessao
econdbmica mundial, atualmente o setor sucroenergético estd em expansao por causa
de vérios fatores que estéo ligados, indiretamente, a demanda do consumo de etanol,
causado pelo aumento de veiculos “flexfuel”’, por ser um combustivel limpo, renovavel,
causando menor poluicdo e impacto ambiental, se comparado com combustiveis
fésseis, como avaliado por Soares et al. (2009), mitigando as emissfes de gases de
efeito estufa. Outro fator também importante € a exportacdo crescente de acglcar e
alcool devido & competitividade brasileira, a reducdo das taxas de importacdo, aliado ao
consumo crescente de acgucar no mundo a uma taxa de 2% ao ano; o estimulo do
governo a producdo biocombustivel, as condi¢cbes de solo, relevo e clima sao alguns

fatores que favorecem a expanséo da cultura no Brasil (UNICA, 2011).
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2.2 O manejo da adubacdao nitrogenada e a palhada de cana-de-acucar

Apesar da importancia da cana-de-acUcar para a economia do Pais, nos ultimos
anos a sociedade vem pressionando o setor, principalmente no que se refere a
guestdes ambientais, saude publica e desenvolvimento socioeconémico, levando os
governos de regifes produtoras a promulgarem leis que proibam a queima da palhada
para a colheita de cana, bem como a expansao de novas fronteiras agricolas para a
exploragéo desta cultura (RIBEIRO, 2008).

Atualmente, o avanco da colheita de cana-de-agicar sem 0 uso da queima da
palha prossegue em todos os estados da regido Centro-Sul, chegando na safra
2010/2011 a aproximadamente 70% no Estado de Sao Paulo (UNICA, 2011). Este
manejo deixa sobre o solo uma cobertura de palha que varia de 10 a 20 Mg ha™* de
material seco de residuos que podem ser folhas secas, ponteiros e pedacos de colmos,
gue vai se decompondo por acdo fisica, quimica e biolégica, contribuindo com
fornecimento de nutrientes para 0s macro e microrganismos do solo e posteriormente
para a prépria cultura de cana-de-acucar (OLIVEIRA et al.,, 1999; OLIVEIRA et al.,
2010).

Conforme relatado por Rosseto et al. (2008) a principal diferenca entre o sistema
de producdo adotado atualmente e o empregado no passado € a manutencdo da
palhada no solo, modificando significativamente o manejo nutricional da cana-de-
acucar, representando o marco divisor entre o canavial do século XX e o canavial do
futuro (século XXI), deixando para o solo muitas vantagens, como a maior protecao
contra a erosao, pela diminuicdo do impacto direto de gotas de chuva na superficie,
redugcdo da amplitude térmica nas camadas superficiais e aumentando atividade
biologica, dentre outros beneficios. Porém com a manutencao da palhada recobrindo a
superficie do solo de canaviais tem-se outro desafio que é o manejo da adubacao
nitrogenada. O nitrogénio é o segundo nutriente mais extraido pela cultura e o mais
limitante para o crescimento, perfilhamento e desenvolvimento da cultura, aléem de

representar um custo significativo na producao de canaviais (TRIVELIN, 2000).
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Um dos desafios € em relagcdo a composi¢cao quimica da palhada, verificando que
0s restos culturais com relagcdo C/N maior que 20, causam imobilizagdo microbiol6gica
do nitrogénio (CANTARUTTI et al., 1996), sendo prejudicial ao desenvolvimento da
cana, principalmente no estadio de crescimento e formacédo de colmos (VITTI,2003),
uma vez que a cultura requer o N em grande quantidade. As altas relacdées C/N, C/P e
C/S, iguais a 97, 947 e 695 na palha recém colhida e 68, 552 e 455 na palha
remanescente, respectivamente, evidenciam que o N ndo estara disponivel para a
cultura no periodo considerado (OLIVEIRA et al., 1999).

2.3 Fontes de nitrogénio para adubacao de cana-de-aclUcar de soqueira

A fonte de nitrogénio mais usada é a ureia, e como relatado por diversos autores
Trivelin et al. (1994, 2002); Costa, Vitti e Cantarella (2003), Cantarella (2007), Chien,
Prochnow e Cantarella (2009) e Mariano (2011) seu uso pode resultar em elevadas
perdas de N por volatilizacdo de NH3z;, quando aplicada na superficie. Em cana-de-
acucar, Cantarella et al., (2008) indicou que as perdas variaram de 16 a 44 % do N
aplicado, podendo chegar em outras culturas a 78% do N aplicado sendo volatilizado na
forma de NH3; (CANTARELLA, 2007). O processo de volatilizacdo envolve, inicialmente,
a hidrélise da fonte amidica por acdo da urease que € uma enzima extracelular
produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, originada de restos
vegetais. Sabe-se que a atividade de urease é maior em plantas e residuos vegetais do
gue em solo. Barreto & Westerman (1989), observaram que a atividade de urease em
residuos de culturas era cerca de 30 vezes maior do que em cultivo tradicional. Portanto
solos com restos de cultura como, por exemplo, a palhada de cana-de-acucar que fica
sobre o solo tende a ter maior atividade de urease e maiores perdas de NH3; do que
solos descobertos, além do fato da camada de residuos dificultarem a incorporagéo do
N-fertilizante ao solo.

Portanto, € de grande importancia o conhecimento do manejo de outras fontes
nitrogenadas, principalmente em cana-de-acgucar sem queima, ja que a imobilizacéo e a

volatilizagdo sao fatores que dificultam o manejo da fertilidade do solo em relagcdo ao
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nitrogénio, sendo a adubacao nitrogenada a que mais contribui para o elevado custo da
producdo canavieira, principalmente pelo alto e variavel custo do N-fertilizante
(URQUIAGA; ZAPATA, 2000) e pela baixa eficiéncia no aproveitamento pela cultura do
fertilizante aplicado ao solo, 0 que comumente ndo ultrapassa a 40% do N-adubo
aplicado, na mesma safra, (FRANCO et al., 2011). Assim posto, estratégias devem ser
tracadas para aumentar a eficiéncia do uso de N-fertilizante, reduzindo custos e riscos
ambientais. Uma alternativa é o uso de fertilizantes nitrogenados ndo convencionais
como o co-produto da fabricacdo do acido glutamico (Ajifer®), nitrato de amonio e calcio
e o cloreto de amoénio, sendo de grande importancia o conhecimento do efeito dessas
fontes no solo e na propria planta.

O cloreto de aménio (NH4CI), conforme estudado por Vieira (2009), apresentou
eficiéncia agrondmica semelhante as fontes convencionais utilizadas no setor
canavieiro em avaliagdo realizada numa segunda soqueira. Esta fonte de N é
considerada um composto quimico que contém 25-26% de nitrogénio e 66% de cloro,
podendo ser utilizado como fonte de nitrogénio na adubacéo de diversas culturas. E
geralmente obtido como subproduto do processo producdo de soda caustica, uma
solucao de cloreto de sédio é amoniada e depois carbonatada. Formam-se NH4Cl e
NaHCOsg, este é separado por filtragdo e convertido em soda por aquecimento e o
cloreto de amoénio (NH4Cl), é tido como residuo desse processo de fabricacao
(LOUREIRO;MELAMED.; NETO, 2009). No Brasil, o cloreto de aménio nao é
comercializado como fertilizante. Esse composto € comercializado somente para fins
industriais como reagente técnico para fins industriais. Apesar disso, Coelho et al.
(2006) avaliaram o composto como uma possivel fonte de nitrogénio na cultura de
milho, obtendo maior eficiéncia agronémica do composto quando comparado a ureia e
ao bicarbonato de aménio. A maior eficiéncia foi interpretada pelos autores como devido
a auséncia de volatilizacdo de NH3 na aplicacdo do NH4Cl que normalmente ocorre com
os fertilizantes nitrogenados amidicos/amoniacais quando aplicados na superficie do
solo.

No Estado de Sao Paulo, o co-produto da fabricacdo do &cido glutdmico (Ajifer®),
tem sido utilizado como fertilizante nitrogenado em cana-de-agucar, citricultura e

pastagem. Esse co-produto liquido contém quantidades apreciaveis de matéria
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organica, N, K e S. Os teores de N podem variar de 40 a 70 gkg™*; o de K;O0 de 7a 15 g
kg?, e o de S-SO, de 20-70 g kg™, embora existam na literatura poucos trabalhos
avaliando a eficiéncia agronémica do produto, este € muito empregado nas regides
canavieiras onde exista fabrica de acido glutamico.

A fonte nitrato de amdnio e célcio ja foi comercializada no pais nas décadas de 60
a 80 do século passado pela ULTRAFERTIL/PETROFERTIL com o nome comercial de
nitrocalcio Cubatdo. Por questbes de ordem econdémica essa fonte de N deixou de ser
comercializada o que vem ocorrendo até os dias de hoje. Atualmente, com o controle na
venda de nitrato de amo6nio, uma vez que o composto pode ser usado na fabricacéo de
explosivos, tem sido cogitada a possibilidade pela industria de fertilizantes em reativar a
comercializacdo de fonte de N. A vantagem dessa fonte nitrogenada na adubacéo de
soqueiras de cana-de-aglcar no manejo com cobertura do solo com palhada € devido a
adicdo da dolomita, fornecendo Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), este faz parte da
estrutura da clorofila, molécula essencial no processo fotossintético, além de ativar mais
enzima que qualquer outro nutriente mineral (EPSTEIN; BLOOM, 2006). O Ca é um
nutriente essencial na permeabilidade da parede celular e importante no crescimento de
raizes em condicbes em que o solo se apresenta acido (MALAVOLTA et al., 1997).
Além disso, esta fonte apresenta 50% do N na forma amoniacal e 50% na forma nitrica,
que sao as duas formas disponiveis para a planta no solo.

Séo diversas fontes de N que contribuem para o desenvolvimento da cana-de-
acucar, tais como: o N da palhada remanescente (TRIVELIN et al., 2002), o colmo da
cana-de-agucar no plantio (CARNEIRO et al., 1995), a fixacdo biol6gica de N por
microrganismos associada a cultura (BODDEY et al., 2003) e o N fertilizante fornecido
por diversas fontes minerais (VITTI et al., 2007). Porém alguns estudos tém apontado
que a maior contribuicio do N para a cana-de-agucar pode ser através da
mineralizacdo do N do solo (BASANTA et al., 2003; MARIANO, 2010). Com isso, para a
manutencao de produtividades elevadas é essencial a adicdo de adubos nitrogenados
complementando a exigéncia nutricional da cultura e manter o nivel adequado de N no

solo.
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2.4 Crescimento da cana-de-agucar

A cana-de-acucar pertence a familia Poaceae, € uma planta C4, que tem a
capacidade de acumular alto volume de biomassa, sendo cultivada em regides tropicais
e subtropicais de mais de 90 paises, difundida em uma ampla faixa de latitude de 35°N
e 30°S, adaptando-se a diversas condicGes de clima e solo exigindo precipitacdes
pluviais entre 1500 a 2500 mm por ciclo vegetativo (DOOREMBOS; KASSAM 1979).

O comportamento vegetativo da cana-de-acUcar é altamente dependente de
fatores climaticos; as variacbes de temperatura, pluviosidade, intensidade de luz
exercem grande influéncia sobre o desenvolvimento fenoldgico da cultura afetando
diretamente sua produtividade (LIU; KINGSTON; BULL 1998; SMIT & SINGELS, 2006;
UEHARA et al.,, 2009). A deficiéncia hidrica e nutricional, além de temperaturas
extremas e baixa radiacdo solar sdo as principais limitacdes do desenvolvimento da
cana-de-acgucar ao longo do ciclo (TRIVELIN 2000; SMIT & SINGELS, 2006; OLIVEIRA
et al., 2010).

A andlise de crescimento da cana-de-acucar tem permitido avaliar os efeitos de
diferentes formas de adubacéo, tratos culturais e expressdo genética. Esta analise &
realizada por meio de avaliacbes sequenciais do acumulo de fitomassa ou de indice
fisiologicos dela obtidos (GAVA et al 2001). Recentemente pesquisadores tém voltado
atencdo para estudos sobre processos de acumulo de fitomassa em cana-de-acucar,
buscando desvendar os fenbmenos ambientais subjacentes a reducao do crescimento
ao longo das fases, podendo relacionar esses fatores com o desenvolvimento,
maturacdo da cana-de-aclcar, tempo de colheita, absor¢do e acumulo de nutrientes
(UEHARA et al., 2009; HEERDEN et al., 2010; OLIVEIRA, 2011).

2.4 Nitrogénio na cana-de-acUcar e acumulo de nutrientes

N faz parte de todos os aminoacidos, acidos nucléicos e proteinas, além de varios
outros compostos das plantas, atua diretamente no perfilhamento e crescimento da

cana-de-agucar, € um dos nutrientes minerais mais extraido perdendo apenas para o K
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(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997) et al., 1997; OLIVEIRA, 2011). A planta de
cana-de-agUcar exporta cerca de 0,7 a 1,1 kg de N por tonelada de colmos (ORLANDO
FILHO, 1983; COLETI et al., 2002;0LIVEIRA,2011).

A adubacdo nitrogenada destaca-se como uma das praticas culturais mais
estudadas. A busca pelo suprimento de N a ser aplicado, estd embasado no histérico
da area e na expectativa de produtividade, sendo que € importante a identificacdo da
exigéncia nutricional nos diferentes estadios fenolégicos de crescimento, o que
possibilita realizar adubacdes na época mais préxima da necessidade da cultura,
coincidindo com o crescimento. A demanda de nutrientes durante o crescimento da
cana é estimada pela quantificacdo dos nutrientes acumulados em relagdo a producéo
de fitomassa (COALE et al., 1993; OLIVEIRA, 2011). O crescimento e a producdo de
fitomassa da cana-de-aclUcar seguem o modelo padrdo nado linear sigmoide de
crescimento vegetal, apresentando trés fases distintas (COALE et al., 1993; GAVA et al,
2001; OLIVEIRA, 2011).

S&o raros os estudos envolvendo o acumulo de N durante os estadios vegetativos
de crescimento, sendo que € importante, o estudo de acumulo de nutrientes, associado
ao acumulo de fitomassa durante o ciclo de crescimento da cultura, para melhorar a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada, jA que esta exigéncia em N pela cana-de-acucar,
no decorrer do ciclo agricola, também definida como marcha de absor¢édo, ndo esta
bem esclarecida pela literatura, gerando inconsisténcia nas quantidades e fontes de N-

fertilizante a serem aplicadas (COALE et al.,1993).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O estudo foi realizado no ano agricola 2009/2010, em solos do Estado de Sé&o
Paulo, Brasil, cultivados com cana-de-agicar (primeira soqueira) colhida
mecanicamente sem despalha a fogo, em area comercial da Usina Iracema - Grupo
S&o Martinho, situado na regido de Piracicaba (22°35’ S; 47° 37" W; 619 m de altitude) e
na Usina S&o Luiz - Abengoa Bionergia, localizada no municipio de Santa Cruz das
Palmeiras (21°47° S; 47°11° W; 677 m de altitude). O solo da area experimental de
Piracicaba foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd) e em Santa
Cruz das Palmeiras como um LATOSSOLO VERMELHO eutrofico (LVe) (EMBRAPA,
2006). A caracterizacao fisica (Tabela 2) dos solos foi realizada a partir da coleta de
amostras indeformadas para determinacdo da densidade do solo, pelo método do anel
volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986), e a caracteriza¢do quimica (Tabelas 1 e 2), foi
realizada com trado caneco, coletando amostras deformadas a cada 20 cm até 1 m de
profundidade, para andlise quimica (RAIJ et al., 2001) e granulométrica, pelo método do
densimetro (GEE; BAUDER, 1986).

3.2 Histdrico da area e avaliacdo da palhada

No LVd a cana planta foi colhida mecanicamente sem despalha a fogo em 15 de
junho de 2009 e os residuos culturais (ponteiros, folhas e pedagcos de colmos)
depositados na superficie do terreno. A massa de matéria seca da palhada deixada no
campo (17,2 + 3,1 Mg ha™) foi obtida por meio de amostragens feitas em areas
amostrais de 1 m? (20 amostragens). No LVe, a colheita mecanica da cana planta foi
realizada em 22 de junho de 2009 a massa da matéria seca da palha residual foi de
18,5 + 3,7 Mg ha* (13 amostragens). Nas duas areas experimentais, a cana-de-agtcar
€ cultivada sucessivamente ha muitos anos, com longo histérico de corte manual com
gueima prévia do canavial, sendo a colheita mecanizada da cultura sem queima das

folhas e ponteiros adotada recentemente em ambas as localidades (2 anos).
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3.3 Caracteristicas de cultivares

O cultivar plantada na Usina Iracema (solo LVd), foi a SP89-1115, destaca-se
tanto pela sua alta produtividade e 6tima brotacdo de soqueira (inclusive sob a palha),
como pela sua precocidade e alto teor de sacarose; é recomendada para colheita até o
meio da safra, respondendo positivamente a melhoria dos ambientes de producéo.
Apresenta habito semi-ereto e baixa fibra; floresce freqientemente, porém com pouca
isoporizagdo. E exigente em solos e fertilidade, adaptando-se melhor a ambientes A, B
e C. Mostrou-se resistente ao carvao, mosaico, ferrugem, escaldadura e
amarelecimento, sendo suscetivel a broca. (COPLANA,2011).

O cultivar de cana-de-agucar na Usina Abengoa (solo LVe), foi a SP81-3250,
correspondendo a mais de 15% da area de cultivo nos estados de Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul segundo Chapola et al. (2011), sendo considerada de boa produtividade
agricola em cana-planta e soca, com capacidade de adaptar-se a diferentes tipos de
solos e climas. Possui tais caracteristicas como: alto teor de sacarose, maturacdo
média a tardia, longo periodo Gtil de industrializacéo (PUI) e teor de fibra alto, (GOMES,
2003).

3.4 Delineamento experimental e descri¢cdo dos tratamentos

O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos das fontes convencionais de nitrogénio:
ureia, nitrato de amoénio e sulfato de aménio, e as fontes alternativas de N: Ajifer® (Ajifer
8%, Ajinomoto Interamericana Ind. Com., S&o Paulo, BRA), cloreto de amonio e
Nitromag™ (YaraBelaTM, YARA International ASA, Olso, NOR), todas aplicadas na
dose de 100 kg ha™ de N. Também foi conduzido um tratamento testemunha, sem
adicdo de N. No solo LVe, foram os mesmos tratamentos descritos acima exceto o
fertilizante sulfato de aménio. Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados
manualmente na superficie do solo e sobre a palhada residual da cana-de-acucar, em

um dos lados da soqueira (a 20 cm da linha da cultura), em 28 de setembro de 2009
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(105 dias ap6s a colheita da cana-planta - DAC), no LVd; no LVe a aplicagdo ocorreu no
dia 28 de outubro, 122 DAC,. Adicionalmente ao N, aplicou-se em todos os tratamentos
no LVd e LVe, respectivamente, 90 e 150 kg ha™ de K,O, na forma de cloreto de
potassio, além de 35 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato triplo no LVe, conforme
recomendagOes de Espironelo et al. (1997). As parcelas experimentais no LVvd
possuiam dimensdes de 15 m x 15 m (10 sulcos), enquanto que no LVe, as repeticdes
de cada tratamento continham 15 m x 12 m (8 sulcos), com espacamento de 1,5 m

entre linhas.

3.5 Caracterizagdo quimica e fisica dos solos

As Tabelas 1 e 2 apresentam as caracterizacdes quimicas do solo até 1 m de
profundidade antes da instalagcdo dos experimentos. Os atributos quimicos de solo
foram analisados segundo as metodologias: pH - CaCl, 0,01 mol.L™* (RAIJ et al.,2001);
M.O. — Matéria organica, método colorimétrico (RAIJ et al.,2001); P — Extracdo por
resina trocadora de ions e determinacdo por colorimetria (RAIJ et al.,2001); S — NH,4
OAc 0,5N em HOAc 0,25N (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA 1997); K- Extracdo por
resina trocadora de ions e determinacdo por fotometria (RAIJ et al.,2001); Ca e Mg —
Extracdo por resina trocadora de ions e determinacdo por espectrometria de absorgéo
atbmica (RAIJ et al.,2001); H + Al- Determinacdo por potenciometria em solucéo
tampao SMP (RAIJ et al.,2001).
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Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do LATOSSOLO VERMELLHO distrofico (Lvd) e
LATOSSOLO VERMELHO eutrdfico (LVe) nos primeiros 100 cm de profundidade

Profundidade pH MOS® P S K Ca Mg Al H+Al CTC V
cm CaCl, gdm® mgdm® mmol, dm>—— %
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
0-20 4,6 39 29 33 43 13 6 5 72 953 24
20-40 4,6 33 29 50 46 29 12 5 80 1256 36
40-60 4,3 32 5 95 49 13 8 11 98 1239 21
60-80 4,1 24 2 107 55 8 6 13 98 1175 17
80-100 4,2 22 1 105 4 9 8 13 8 109 19
LATOSSOLO VERMELHO eutréfico
0-20 5,5 29 8 27 07 49 13 0 28 90,7 69
20-40 4,8 22 16 92 03 33 10 2 42 853 51
40-60 4,6 17 2 116 02 19 8 4 42 692 39
60-80 4,7 13 1 117 02 16 7 2 34 572 41
80-100 4,9 12 1 113 04 16 7 1 34 571 40

@' MOS: matéria organica do Solo.

Tabela 2 - Caracterizagéo fisica e quimica do LATOSSOLO VERMELLHO distrofico (LVd) e
LATOSSOLO VERMELHO eutrdfico (LVe) nos primeiros 100 cm de profundidade

Profundidade Areia Argila Silte Densidade® B Cu Fe Mn Zn
g kg* kg m? mg dm™
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
0-20 470 510 20 1.350 0,24 2 76 6,9 05
20-40 450 530 20 1.340 0,17 3,8 67 53 05
40-60 480 500 20 1.160 0,17 2,7 47 33 0,3
60-80 400 580 20 1.200 0,13 1,9 36 35 0,2
80-100 440 530 30 1.180 - - - - -
LATOSSOLO VERMELHO eutréfico
0-20 320 630 50 1.450 0,18 7,1 13 13,7 0,2
20-40 320 630 50 1.470 0,17 7,7 11 78 0,2
40-60 320 640 40 1.320 0,17 4.8 9 39 11
60-80 300 660 40 1.260 0,14 2,9 7 3,2 -
80-100 300 660 40 1.180 0.16 2.5 6 2.9 -

@ Densidade: densidade aparente do solo

3.6 Caracteriza¢Oes das fontes de nitrogénio

O fertilizante liquido Ajifer® é um co-produto da sintese do &cido glutamico,
apresentando relativa heterogeneidade nos teores dos nutrientes devida a obtencao do
mesmo por meio da fermentacdo biolégica do caldo de cana-de-agUcar. A

caracterizacdo quimica do fertilizante é descrita a seguir: pH (CaCl,) 3,9; densidade
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1,21 g mL™; matéria organica total 654,7 g L™ (combust&o); C total 363,7 g L™%; N total
94,2 g L™ (Kjeldahl); P (P,0s) 5,3 g L™ (colorimetria); K (K20) 9,5 g L™ (fotometria de
chama); Ca e Mg, respectivamente 0,7 e 0,3 g L™, ( espectrometria de absorcéo
atémica); S 88,6 g L' (gravimetria) e relacdo C/N de 3,9. O Nitromag™™ de
constituicdo semelhante ao nitrato de aménio e célcio, € um fertilizante solido que
possui granulos com 27% de N, sendo 13,5% na forma nitrica e o restante como N-
amoniacal, além de possuir 7 e 3% de Ca e Mg, respectivamente, provenientes de um
po fino de dolomita e o cloreto de ambnio apresenta-se na forma sélida, contendo 25%
de N e 66% de CI.

3.7 Balango Climatol6gico durante o ciclo de primeira soqueira

Durante todo o periodo experimental, os parametros meteorolégicos foram obtidos
pela estacdo meteoroldgica instalada proxima as éareas de estudo, e os dados
armazenados em um datalogger (modelo CR200, Campbell Scientific®, Logan, USA).
Desta forma foi possivel estimar o balanco hidrico da cultura (Figura 2 e 3), foi
calculado considerando os parametros meteoroldgicos obtidos pela estacdo e dos
valores da capacidade de agua disponivel no solo (CAD) até 1.2 m para os dois solos.
A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi calculada usando a equacdo de Penman-
Monteith com as parametrizacdes propostas pela FAO (ALLEN et al.,, 1998). A
evapotranspiragdo da cultura (ET.) foi obtida multiplicando a ET, pelo coeficiente da
cultura K. que seguiram os estadios de desenvolvimento da cana-de-acUcar, sendo
utilizado o valor de 0,4 para a fase de crescimento inicial, que permaneceu até os 30
dias apés o corte (DAC). Na fase de crescimento intermediario, se estabeleceu no
periodo entre dos 30 DAC até 150 DAC sendo até no més de novembro. A fase de
maior crescimento ocorreu entre os meses de dezembro a marco, dos 150 DAC até 250
DAC, enquanto que o estadio final ou de maturacdo foi estimado a partir do més de
marco até a colheita, sendo utilizados gradativamente os valores 0,4, 1,25 e 0,75,
respectivamente.(ALLEN et al.,1998). A evapotranspiracéo real (ET,) foi obtida por meio
do calculo do balanco hidrico da cultura pelo método de Thornthwaite e Mather (1995),
utilizando planilhas eletronicas (ROLIM; SENTELHAS;BARBIERI,1998).
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Figura 1- Pluviosidade mensal e temperatura média do ar durante o desenvolvimento do ciclo de
cana-de-acucar de primeira soqueira no LVd e LVe, respectivamente, fig. (a) e (b)
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Figura 2-Balanco hidrico climatologico (déficit e excedente) e evapotranspiragdo real (ETr) da
cana-de-acglcar no ciclo de primeira soqueira nos LVd e LVe, respectivamente Figuras (a)

e (b).
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3.8 Avaliagéo da Producéo de fitomassa e de nutrientes

Para avaliar a producdo de fitomassa da cana-de-acglcar ao longo do ciclo, foram
realizadas quatro avaliagdes de produtividade durante o crescimento da soqueira. Estas
aconteceram em novembro e dezembro de 2009; fevereiro e maio de 2010,
respectivamente, aos 150, 180, 237 e 340 dias ap0s o corte da cana planta (DAC), no
LVe e 148,178, 235 e 330 DAC, no LVd. Nessas avaliagbes colheu-se e tomou-se a
massa diretamente em campo de todo o material vegetal da parte aérea das plantas
colhidas em 2 metros de sulco, uma amostra por parcela. Procedeu-se também, a
contagem do numero de perfilhos dessas amostras. Nas duas primeiras coletas
(novembro e dezembro de 2009), foi colhida a parte aérea, sendo que nas duas Ultimas
coletas (fevereiro e maio de 2010) a parte aérea foi separada em: colmo, palha e
ponteiro.

Fez-se, também, a contagem de perfilhos em 15 m de linha de soqueira, de cada
parcela (trés segmentos de 5 m em cada parcela), calculando-se posteriormente, 0
namero médio de colmos por metro, por parcela. Nessas avaliacbes obtiveram-se a
produtividade de material vegetal da parte aérea em (Mg ha™). Para as duas primeiras
avaliacdes foi considerado o numero de perfilhos de cada amostra colhida em dois
metros, obtendo-se a massa média de um colmo por parcela. Em seguida fez-se a
relacdo com o numero de perfilhos em um hectare, considerado o niumero de perfilhos
em 15 m. Considerando o espagamento de 1,5 m nas entrelinhas, a produtividade de
colmo por ha foi calculada multiplicando o namero de perfilhos em um hectare pela
massa média de um colmo. Essa relagdo fez-se necessaria devido a variabilidade de
numero de perfilhos que normalmente ocorre em um canavial.

Apoés a coleta dessas amostras, a parte aérea desses 2 m de cada parcela foi
obtida diretamente no campo, por meio de pesagem em balanga eletronica (carga
maxima de 100 kg) com precisdo de 0,01 kg. Ainda no campo e ap0s a pesagem, as
amostras de material vegetal fresco foram trituradas em picadoras e em seguida
coletou-se subamostras de material vegetal que foram acondicionadas em sacos

plasticos hermeticamente fechados. Estas subamostras foram levadas para o
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laboratério e pesadas em balanca analitica (precisdo de 0,01g), secas em estufa
ventilada a 65 °C até atingirem massa constante e novamente pesadas para corrigir a
umidade do material vegetal colhido em campo. Com o nimero de perfilhos e os dados
de massa seca do material vegetal em 2 m, calculou-se a producédo de fitomassa, em
cada época de amostragem, considerando 6.666,67 m de cana-de-aclcar em um
hectare e espagamento de 1,5 m entrelinhas.

As subamostras secas em estufa foram posteriormente moidas em moinho tipo
Willey e determinada as concentracdes de nitrogénio (N), obtidas por digestéo sulfurica
e determinada por destilacdo e titulometria; fosforo (P), potassio(K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), e enxofre (S) que foram analisadas segundo metodologia descrita em
Malavolta; Vitti; Oliveira, (1997). A partir disso, multiplicou a concentracdo dos
nutrientes em cada subamostra pela fitomassa produzida em cada tratamento (Mg ha™)
obteve-se 0 acumulo de nutrientes na parte aérea da cana-de-agUcar durante as 4
épocas de coleta da cana-de-acucar.

Para estimar o acumulo de fitomassa seca e marcha de absorcéo de nutrientes da
parte aérea da cana soca, durante o periodo experimental, foi utilizada a funcéo

logistica sigmadide:

Ymax

Y =
1+ exp(—B * (DAC — X0))

Onde:
Y= Actimulo de fitomassa em Mg ha™ ou extracdo de nutrientes nos componentes da
cana-de-acuticar em kg ha™;
Ymax= AcUmulo maximo de fitomassa ou a extracdo maxima de nutrientes,
compreendida entre o corte da cana e a colheita;
DAC: dias apds o corte da cana-planta,
B=parametro de ajuste;
Xo= ponto de inflexo.

As constantes X e B da fungéo sdo estimadas segundo Zullo & Arruda, (1987).
Assim, foram obtidas duas equacgdes que descreveram a variagao, no tempo, da massa

seca da parte aérea da soqueira de cana-de-agUcar a partir do primeiro dia até os
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340 dias apos a colheita (DAC). Os indices fisiolégicos utilizados para avaliar possiveis
diferencas entre os tratamentos foram a taxa de producdo de matéria seca (TPMS), a
taxa de acumulo de nutrientes (TAN) obtidos pela manipulacdo das funcdes de ajuste,

segundo modelo descrito por Lucchesi, (1984).

3.9 Avaliacdo da Produtividade final e indices tecnoldgicos

A produtividade final de colmos por hectare (TCH), no LVd, foi avaliada ap6s doze
meses de cultivo, com a colheita da cana realizada através de colhedora, juntamente
com um caminh&o instrumentado do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) que fez a
pesagem da cana picada em 4 linhas por parcela (linhas 2, 3, 4 e 5), totalizando 60
metros lineares e depois os dados transformados para Mg ha™. J4 no LVe, devido a
colheita final de colmos acidentalmente antecipada, ndo foi possivel avaliar a
produtividade com a colhedora. Dessa forma, para estimar a produtividade foram
utilizados os dados da ultima avaliacao descritos em no item 3.8 avaliacdo da producéo
de fitomassa seca.

3.9 Andlise estatistica dos resultados

Os efeitos dos tratamentos para fontes de nitrogénio foram submetidos a andlise
de variancia utilizando o teste F, ao nivel de 90% de confianca. Posteriormente para as
causas de variacao significativas foi aplicado o teste de Tukey (p<0,10) para comparar
o efeito do fator fontes de N, foi utilizado o Sisvar e 0 SAS como programa estatistico.
Para estimar fisiologicamente, a PMS e o acumulo de nutrientes na parte aérea da
cana-de-acUcar foram ajustadas regressfes nao-lineares e polinomiais em fungédo do
periodo de crescimento. Como critérios para escolha dos modelos de regressao, foram
selecionados aqueles que apresentaram maiores coeficientes de determinacdo (R?) e

significancia dos parametros da regressao até 5% de probabilidade pelo teste t.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producdo e acumulo de fitomassa

O ciclo da primeira soqueira no LVe teve duragdo de 340 dias. Nesse periodo a
precipitacdo pluvial foi de 1.690 mm, com evapotranspiracdo de 1174 mm e déficit
hidrico de 89 mm (Figuras 1b e 2b). As condi¢Bes climaticas (temperatura, pluviosidade
e luminosidade) favoreceram o desenvolvimento da soca de cana-de-agUcar que
apresentou trés fases distintas de desenvolvimento (Figura 3). Nas duas primeiras
amostragens, realizadas aos 150 e 180 (DAC), ndo houve diferenca entre tratamentos
(Tabela 1), ocorrendo diferenca apenas na terceira amostragem (237 DAC), em que o
tratamento com o nitrato de aménio proporcionou maior acumulo de fitomassa, 8,9 Mg
ha™ a mais que o cloreto de aménio. Essa diferenca entre fontes ndo se manteve na
ultima amostragem, apesar do tratamento com o Nitromag™ produzir em média 45 Mg
ha’ e o nitrato de amdnio 38 Mg ha™. A ndo observancia de diferencas deveu-se a
variabilidade nos dados e também a fatores climéticos (Figuras 1b e 2b), podendo-se
observar que a partir do més de fevereiro/2010, houve déficit hidrico, que foi um fator
limitante ao desenvolvimento da cultura.

Considerando a particdo da planta em ponteiro, colmo e palha, observou-se maior
incremento apenas aos 237 DAC, no ponteiro, que influenciou no acumulo da parte
aérea total. No periodo inicial de desenvolvimento da cana-de-aclcar a maior parte de
fitomassa refere-se ao crescimento de folhas. Observou-se dos resultados da Tabela 3
gue até aos 150 DAC, a MS das folhas representou toda a parte aérea, impossibilitando
a particdo da planta em colmo, ponteiro e palha; a partir desse estadio a MS das folhas
diminui progressivamente dos 237 até aos 340 DAC, representando apenas 15% em
meédia. Esta observacao evidencia que a dimensao do aparelho fotossintético é definida
no estadio inicial de desenvolvimento da cultura, visando maior captacdo de energia
solar disponivel para depois desenvolver o colmo e acumular acucar (MACHADO et
al.,1982).

No LVd, ciclo de primeira soqueira com duracdo de 330 DAC, foi observado

precipitacdo pluvial bem acima da média para a regido, chegando a 1861 mm,
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contabilizando evapotranspiracdo de 1032 mm e déficit hidrico de apenas 27 mm
(Figura 1 e 2). E importante ressaltar que na Tabela 3 encontram-se os dados de
producdo de fitomassa de quatro amostragens nos dois tipos de solos; no LVe as
amostragens ocorreram aos 150; 180; 237 e 340 DAC, enquanto no LVd aos148; 178;
235 330 DAC. A diferenga de tempo nas trés amostragens entre o LVe e LVd foram de
apenas dois dias, e na ultima amostragem de apenas 10 dias. Para facilitar a
apresentacdo e discussdo dos resultados das Tabelas serdo apresentadas as
amostragens como realizada aos 150; 180; 237 e 340 DAC para os dois solos: LVd e
LVe.

Cabe ressaltar que o ano de cultivo desse ciclo agricola da cana-de-acglcar (safra
2009/2010) foi atipico, ocorrendo fortes incidéncias de doencas, principalmente de
ferrugem alaranjada, favorecida pelos altos indices de pluviosidade e temperatura
(Figura 1). De uma maneira geral a distribuicdo das chuvas no periodo foi homogénea
ndo apresentando déficit significativo de dgua para a cultura (Figura 2), muito embora
nao tenha refletido em aumento de produtividade.

Nas trés primeiras amostragens (150, 180 e 237 DAC) no LVd, nao foi observado
diferenca no acumulo de fitomassa, ocorrendo apenas na ultima amostragem aos 340
DAC. A fonte nitrogenada Ajifer® teve um incremento de 10 Mg ha™ de fitomassa em
relacdo ao sulfato de aménio, considerando a compartimentalizacdo da parte aérea
(colmo, folha e ponteiro), sendo esta diferenca influenciada no colmo. Foi observado
maior acumulo de fitomassa total da segunda para a terceira amostragem, que coincidiu
justamente com as melhores condi¢des climaticas de temperatura e época de chuvas,
favorecendo o desenvolvimento da cultura. Houve incremento de fitomassa entre as
duas amostragens iniciais e as duas finais também influenciadas pelo clima. O acumulo
de fitomassa na parte aérea da cana-de-acucar ajustou-se ao modelo logistico de
crescimento vegetal (Figura 3), sendo possivel identificar trés fases de crescimento da
cultura, independente do local avaliado. A primeira fase de crescimento até 120 DAC
para ambos o0s solos, apresentou pequeno acumulo de fitomassa, chegando a 3 Mg ha’

! isto é explicado pelas condicdes climaticas (Figuras 1 e 2) e também pela falta de N.



Tabela 3 - Acumulo de fitomassa total na parte aérea da cana-de-aclcar, divididas em: colmo, palha e ponteiro; no ciclo de primeira soca, adubadas
com fontes de nitrogénio

Dias ap6s o corte (Mg ha™)
Colmo Palha Ponteiro Parte aérea total
237 340 237 340 237 340 150 180 237 340

LATOSSOLO VERMELHO eutroéfico

TESTE 11,7 22 3,9 6,6 5,8 bc 4,7 3,4 9,3 21,4 ab 33,3
AJl 11,6 26,8 4,4 5,6 6,1 bc 5,33 3,1 10,5 22,1 ab 37,7
NITRO 15,8 30,9 53 7,5 7,2 ab 6,54 3,1 10,4 28,3 ab 45
CA 111 22,2 4,3 5,6 50c 5,46 2,3 7,5 20,5b 33,3
NA 15,6 26,5 52 5,8 8,6a 5,74 3,7 8,2 294 a 38
UR 14,3 28,2 4,6 7,3 7,1 ab 5,85 3,4 10,1 26,0 ab 41,4
Média 13,4 26,1 4,6 6,4 6,6 5,6 3,2 9,3 24,6 38,1
Valor F 3,1* 1,9 0,9™ 12,1™ 6,4* 0,7 0,9™ 0,9™ 3,5%* 1,8™
DMS 4,9 10,2 2,3 24 2 3 1,9 52 8,1 13,6
CV (%) 18,2 19,2 24,9 18,5 14,9 26,5 30,8 27,2 16,3 17,6

LATOSSOLO VERMELHO distréfico

TESTE 10,7 15,6 ab 59 59 4,1 2,4 2,5 2,8 20,7 23,8 ab
AJl 13,3 212 a 4,9 6,9 4,5 2,7 3,6 52 22,7 30,8 a
SA 9,3 126 b 4,2 52 4,4 2,5 4,4 59 17,9 20,3 b

NITRO 12 15,1 ab 4,4 6 6,2 2,5 3,5 4,6 22,6 23,6 ab
CA 12,6 15,7 ab 4,5 54 5,7 3,3 3 4,6 22,8 24,4 ab
NA 12,6 16,1 ab 4,2 6 4,5 2,4 3,3 6,2 21,3 24,6 ab

UREIA 13,8 14,4 b 4,6 6,3 4,3 2,5 3,7 51 22,7 23,3 ab

Média 12 15,8 4,8 6 4,8 2,6 3,4 4,9 21,5 24,4

Valor F 0,6™ 3,1%* 0,7 0,9™ 0,7 0,9™ 0,7 1,1™ 0,3™ 2,4*
DMS 8,2 6,2 3,8 19,6 3,8 13 29 4,3 12,9 8,5

CV (%) 33,1 19 38,3 2,4 38,3 23,4 41,3 42,2 28,7 16,7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10). ****** significativo,
respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJI: Ajifer®; S A: sulfato de amdnio CA: cloreto de aménio; NA: nitrato de
amoénio; NITRO: Nitromag™)
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Ja que a adubacéo de cobertura ocorreu aos 105 DAC e 122 DAC, respectivamente, no
LVd e LVe. A segunda fase variou dos 120 DAC até aos 300 DAC no (LVe), enquanto
no (LVd) ocorreu entre 120 e 240 DAC. Esta segunda fase esta diretamente relacionada
com as boas condi¢des climaticas, inicio das chuvas e altas temperaturas, e por iSso as
plantas apresentaram rapido crescimento vegetativo e acumulo de fitomassa, chegando
nesta fase de desenvolvimento a acumular mais de 80% da fitomassa de toda a parte
aérea. Neste periodo verificou-se diferencas significativas entre tratamentos,
principalmente no LVe, que possuia boa fertilidade, favorecendo aos tratamentos com N
na forma amidica ou amoniacal, respectivamente, o nitrato de aménio e Nitromag™, por
fornecer o N-amonio que € prontamente assimilado pela planta e de preferéncia da
cana-de-acguUcar, segundo Robinson et al (2011).

O acumulo de fitomassa no LVe foi em média de 38 Mg ha™ para todos os
tratamentos (Tabela 3), valor esse muito proximo ao obtido por Oliveira (2011) em solo
semelhante; por outro lado quando o mesmo autor avaliou a producéo de fitomassa de
cana soca em um LVd encontrou maior fitomassa em torno de 45 Mg ha’, que é
diferente do resultado deste trabalho, em que a producdo média foi de 24 Mg ha™. Gava
et al (2001), estudando o acumulo de fitomassa num ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO, adubado com 100 kg ha™ de N na forma de ureia com uma terceira
soqueira, obteve 33 Mg ha™ de MS.

Na amostragem final no LVe, ndo se observou diferenca entre fontes, embora a
maior média de MS ocorreu na fonte Nitromag™ e nitrato de amonio, respectivamente,
45 e 41,4 Mg ha™, enquanto que o cloreto de aménio resultou na menor média de 33,3
Mg ha™, valor este semelhante ao obtido por Orlando Filho (1999), em estudo de
adubacdo de uma primeira soqueira de cana-de-agcUcar, em que nao encontrou
diferencas entre fontes, mas somente entre doses.

As curvas de acumulo de fitomassa dos tratamentos para um mesmo solo foram
semelhantes apresentando diferencas apenas nas quantidades acumuladas (Figura 3).
No LVd, de forma geral, houve menor acimulo de fitomassa. A terceira e ultima fase,
caracterizada como fase de maturacdo e acumulo de agucar no colmo, variou dos 240
DAC até 360 DAC no LVd e dos 300 DAC até aos 360 DAC no LVe, apresentando
pouco incremento de fitomassa seca. A diferenca entre os locais com experimentos se

deveu, provavelmente, aos cultivares de cana-de-acucar, ja que a SP-89 1115 (LVd) foi
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suscetivel a ferrugem alaranjada, e se deve também a fertilidade do solo (Tabela 1), em
gue o LVe apresentou maior saturacdo de bases.

A taxa de producdo de matéria seca (TPMS) apresentou curva com formato de
sino, em todos os tratamentos avaliados, sendo baixa a TPMS no inicio do ciclo,
aumentando rapidamente, até atingir um valor maximo, para, em seguida, decrescer
(Figura 3). No LVe, o acimulo méximo de TPMS ocorreu dos 194 DAC até aos 220
DAC, para todas as fonte nitrogenadas, que coincidiu com condi¢cées adequadas de
luminosidade, temperatura e disponibilidade hidrica, acentuando as exigéncias
nutricionais. Os tratamentos que obtiveram maior TPMS no LVe foram o nitrato de
amonio e o Nitromag™ chegando ao maximo de 350 kg ha™ dia™ e média de 132 kg ha’
! dia®. A testemunha apresentou a menor TPMS, em torno de 240 kg ha™ dia™,
evidenciando a necessidade do nutriente que esta diretamente relacionado com o
crescimento, perfilhamento e desenvolvimento vegetativo, interferindo diretamente no
desenvolvimento da cultura (TRIVELIN,2000; GAVA et al., 2001; OLIVEIRA 2011). No
LVd os tratamentos que apresentaram maior TPMS foram a ureia, Nitromag™ e o
Ajifer®, com maximo actimulo, respectivamente de 310, 299 e 290 kg ha™* dia™ aos 210
DAC. A cana-de-aclicar adubada com Ajifer® apresentou um periodo mais longo de
acumulo de fitomassa seca, com TPMS diferenciando das demais fontes nitrogenadas e
testemunha. Mariano (2010), estudando a mineralizacdo da fonte Ajifer® no local deste
experimento, observou alta intensidade de nitrificacdo no solo, concluindo que a baixa
relacdo C/N do fertilizante favoreceu a mineralizacdo e posteriormente a nitrificacao.

Oliveira (2011), avaliando o crescimento da cana-de-agucar num LVd, néo
observou diferenca entre doses de N e a testemunha, sendo que a fonte utilizada foi o
nitrato de amoénio; o autor atribuiu, a falta de resposta a fertilizacdo nitrogenada, a
intensa mineralizacdo do N do solo, oriundo do histérico de uso de vinhaga no local. A
vinhaca possui N organico (média de 0,8 kg m™), que se acumula no solo e mineraliza
com o tempo (ORLANDO FILHO, 1983).

Independentemente do tipo de solo, o acimulo de fitomassa na cana-de-agucar,
apresentou trés fases distintas, a saber: uma fase inicial de 0 até 130 DAC, onde o
crescimento é lento acumulando no maximo de 5 a 8% da MS; apresentou a 22
segunda fase de crescimento rapido (130 até 270 DAC), em que a cana-de-agucar

chegou a acumular mais de 70 a 80% de MS e por ultimo a 32 fase final (270 até 340
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DAC) em que o crescimento € novamente lento, acumulando no maximo 10 a 15% de
MS.
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Figura 3 - Acumulo de fitomassa na parte aérea da cana-de-acucar (Mg ha‘l) e taxa de producéo de
matéria seca (TPMS em kg ha™ dia‘l), nos tratamentos: TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A:
sulfato de amdnio CA: cloreto de amdnio; NA: nitrato de amdnio; NITRO: Nitromag™; no
LATOSSOLO VERMELHO eutrofico (LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)

Esta fase final correspondeu ao periodo de maturacéo, quando restricdes hidricas
e climéticas (Figura 1 e 2), favorecem ao acumulo de sacarose no colmo (processo de
maturacdo), sendo o crescimento lento, ocorrendo o transporte de fotoassimilados da
fonte para o dreno (LIU et al., 1998; SMIT & SINGELS, 2006). Este padrédo de
crescimento € caracteristico para diversas cultivares, tipos de solos, locais e ciclos de
cultivos (MACHADO et al. 1982; COALE et al., 1993; GAVA et al.;2001; VIEIRA,2009;
OLIVEIRA, 2011), variando apenas a duracdo de cada fase em funcdo do manejo,

ambiente e caracteristicas varietais.
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4.2 Acumulo de nutrientes

4.1.1 Acumulo de nitrogénio

O acumulo de nitrogénio em ambos 0s solos apresentou diferenca entre
tratamentos (Tabela 4). No LVe, considerado o acumulo na parte aérea total, foi
observada diferenca na primeira amostragem (25 dias apdés a adubacédo); o uso do
nitrato de amonio, proporcionou maior aciimulo de N em torno de 62,1 kg ha™* diferindo
do cloreto de aménio 31,6 kg ha™ de N. Estes resultados confirmam os encontrados por
Mariano (2010), que avaliou a disponibilidade de N mineral dessas fontes de N no solo,
encontrando valores baixos de N disponivel que foi atribuido a dois destinos: perdas do
solo e/ou absorcéo pelas plantas. Pelos resultados deste trabalho verifica-se que o N foi
absorvido pelas plantas em elevadas quantidades. Uma vez que nesta época, o clima
encontrava-se favoravel para o desenvolvimento da cultura, com intensas precipitacdes
pluviais, altas temperaturas, luminosidade e N disponivel. Na segunda amostragem
(180 DAC), os valores de acumulo de N aumentaram, passando da média de 45,6 kg
ha* para 112 kg ha™, ou seja, em apenas um més a cana-de-acticar acumulou mais de
60 kg ha’ de N. Este fato demonstra que a planta antecipou o acimulo de N em
relacdo ao crescimento da parte aérea (WOOD et al., 1996; TRIVELIN, 2000; GAVA, et
al., 2001; OLIVEIRA, 2011).

Na terceira amostragem (237 DAC), observou-se diferenca no acimulo de N na
parte aérea total; as fontes ureia, nitrato de aménio e Nitromag'™; sobressairam-se em
relacdo ao cloreto de amodnio e ao tratamento testemunha. Estes dados tiveram o
mesmo comportamento daqueles de acumulo de MS na parte aérea total (Tabela 3). O
menor acumulo de N do cloreto de aménio resultou em menor acumulo de MS pela
parte aérea, evidenciando uma possivel toxidez por ion cloreto. A fonte cloreto de
amonio também foi estudado por Vieira et al. (2010) que constataram para altas doses
de N de cloreto de aménio pode ter efeito negativo no desenvolvimento da cultura. Na
altima amostragem (340 DAC) néo foi observado diferenca entre tratamentos para o
acumulo de N na parte aérea; este resultado deveu-se a reducdo das chuvas nos

altimos quatro meses, a partir de fevereiro, quando foi realizada a terceira amostragem.
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Tabela 4- Acamulo de nitrogénio na parte aérea da cana-de-aclcar, divididas em: colmo, palha e ponteiro; no ciclo de primeira soca, adubadas com
fontes de nitrogénio

Dias apds o corte (kg ha™)
Colmo Palha Ponteiro Parte aérea total
237 340 237 340 237 340 150 180 237 340

LATOSSOLO VERMELHO eutroéfico

TESTE 47,7b 54,2 bc 17,9 ab 351a 66,0 b 35 41,4 ab 105,1 131,6 bc 1243
All 51,1b 68,4 abc 21,6 ab 21,2b 78,6 ab 45,2 48,4 ab 140,9 151,3 abc 134,8
NITRO 84,5 a 84,6 a 22,0 ab 27,5ab 81,3 ab 35,9 44,2 ab 117 187,8 a 147,9
CA 416D 48,4 c 151b 20,5b 57,4 b 39,4 316b 75,7 1141 c 108,3
NA 54,1b 63,9 abc 23,3 a 20,8 b 88,3 ab 40 62,1a 109,9 165,8 ab 124,8
UR 55,7 b 79,2 ab 243 a 27,6 ab 106,7 a 35,9 46,1 ab 122,8 186.,8 a 142,6
Média 55,8 66,4 20,7 25,5 79,7 38,6 45,6 111,9 156,2 130,5
Valor F 7,6%** 3,6** 3,0** 3,3** 4,5 0,7 2,9%* 1,4™ 5,9%** 1,6™
DMS 21,8 29,8 8,2 12,7 33,1 18,2 25,8 74,6 49,2 46,3
CV (%) 19,3 22,1 19,5 24,8 20,5 23,3 25,8 32,8 15,5 17,5

LATOSSOLO VERMELHO distréfico

TESTE 51,7 47,4 b 40,6 48,6 47,8 28,9 34,2 29,9 140,1 124,8 ab
All 72,4 84,7 a 34,1 42,7 53,5 311 55,3 73,1 160 158,5a
SA 47,4 441 b 28,3 32,7 62,2 27,6 62,7 68,9 137,9 104,4 b

NITRO 62,8 67,2 ab 351 41,1 84,1 34,3 50,1 66,5 182 142,6 ab
CA 70,5 63,4 ab 31,7 40,2 76,4 40,1 44,1 50,2 178,6 143,7 ab
NA 81,8 74,7 a 28,4 47,4 56,2 29,7 46,6 74,8 166,5 151,9 ab

UREIA 86,5 64,6 ab 32,1 45,4 56,7 25,4 54,4 60,8 175,3 135,4 ab

Média 67,6 63,7 32,9 42,6 62,4 31 49,7 60,6 162,9 137,3

Valor F 1,5" 4,9%x* 0,5™ 1,0™ 1,3™ 1,5™ 0,8™ 1,8™ 0,5™ 2,1*

DMS 49,3 26,7 25,8 22,1 48,1 16,5 41,2 48,6 100,5 51,5

CV (%) 35,1 20,2 37,7 24,9 37,1 25,6 39,9 38,6 29,6 18,1

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10). ****** gignificativo,
respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJI: Ajifer®; S A: sulfato de amdnio CA: cloreto de aménio; NA: nitrato de
amonio; NITRO: NitromagTM; )
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Considerando a particdo da planta de cana-de-acucar em colmo, folha e ponteiro,
foi observado diferenca no acimulo de N. No colmo ocorreu pequeno incremento da
terceira para a quarta amostragem, devido ao maior acimulo de MS. O tratamento com
a fonte Nitromag™ proporcionou maior acimulo de N, diferenciando dos demais nas
duas épocas amostradas. Na palha também acompanhou a mesma tendéncia de
aumento do acumulo de N da terceira para a quarta colheita.

O acumulo de N no ponteiro da cana-de-acucar apresentou diferenca entre os
tratamentos apenas na terceira amostragem (237 DAC), sendo que quando usou a
fonte nitrogenada ureia possibilitou maior acumulo em relacdo a testemunha, sem
aplicacdo de N, e ao cloreto de aménio. J& na quarta amostragem (340 DAC), (Tabela
4), apesar de nao haver diferenca entre tratamentos, houve reducao significativa no
acumulo de N comparativamente aos resultados de 237DAC, com reducdo de mais de
40 kg ha™ de N na média. Existem duas hipdteses para estes dados: a primeira é que o
N por ser um nutriente altamente moével dentro da planta pode ser redistribuido para
outros o6rgaos, como por exemplo, para colmo, raizes, rizomas e folhas secas
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997); EPSTEIN; BLOOM 2006). A segunda
explicacdo, é que na senescéncia foliar, durante o periodo de maturacao fisiologica, o
aumento da fotorrespiracdo e da hidrélise de proteinas é acompanhada pela reducéo
nas atividades das enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT)
principais responséaveis pela assimila¢cdo da amonio (NH,;") & aminoéacidos e proteinas.
A reducdo da atividade dessas enzimas resulta no aumento da concentracdo de amoénio
(NH4") nas células das plantas (MATTSSON; HUSTED; SCHJOERRING, 1998). Como
amonio em altas concentracfes € tdxico para os vegetais, uma vez que ele vai dissipar
os gradientes de prétons na membrana celular (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Assim
postos, os vegetais de forma geral, desenvolveram um mecanismo de reducao deste
teor de NHs, que é por via corrente transpiratéria resultando em perdas naturais de NHg
(MATTSSON; HUSTED; SCHJOERRING, 1998). Trivelin (2000) encontrou perdas de
até 100 kg ha™ ano™ de N na forma NHjs via corrente transpiratéria em cana-de-acicar.
Wood et al., (1996), também encontrou reducdo do acumulo de N nas folhas nos
estagios finais e atribui a perdas via NH3 foliar.

Considerando o acumulo de nitrogénio no LVd (Tabela 4), na primeira

amostragem (150 DAC), nédo foi observado diferenca entre os tratamentos; o acumulo
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variou de 34,2 até 62,7 kg ha™ de N, respectivamente, na testemunha e no tratamento
com sulfato de amoénio. Na segunda amostragem (180 DAC), também n&o houve
diferenca, entre os tratamentos. Diferentemente do LVe, no LVd n&do houve grande
incremento no acumulo de N da primeira para a segunda amostragem, isto se deve,
provavelmente, as condi¢cdes climaticas (Figura 1 e 2), que resultaram em pequeno
déficit hidrico no fim de novembro. Esta restricdo hidrica interferiu no processo de
absorcao de nutriente do solo que coincidiu justamente entre o intervalo dessas duas
fases, apesar de haver N-mineral disponivel no solo para as plantas (MARIANO, 2010).

Na terceira amostragem (237 DAC) no LVd, também ndo houve diferenca entre
tratamentos, porém foi observado maior acamulo de N no intervalo entre a segunda e
terceira amostragem, resultando no incremento de mais de 100 kg ha™ de N. A
diferenca entre tratamentos no acumulo de N foi observada na ultima amostragem (340

DAC), sendo que o Ajifer® apresentou o maior valor.
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Figura 4 - Acimulo de nitrogénio na parte aérea da cana-de-acticar (kg ha) e taxa de actimulo de
nitrogénio (TAN), ( g ha™ dia™), nos tratamentos: TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato
de amoénio CA: cloreto de amédnio; NA: nitrato de aménio; NITRO: Nitromag™; no LATOSSOLO
VERMELHO eutréfico (LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)
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Estes resultados sao coerentes com os de Mariano (2010), que observou maior
disponibilidade de N mineral no solo nessa época de amostragem, diminuindo
gradativamente ao longo do ciclo da cultura, a medida que aumentou o acumulo de N
na cana-de-acucar. (Figura 4).

A taxa de actmulo de N (TAN) variou nos dois solos. No LVe o Ajifer® teve um
maximo de 3.396 g ha* dia™, e média de 425 g ha™ dia™; para a ureia a TAN maxima
foi de 3315,4 g ha™ dia®, com média de 489 g ha™ dia™, enquanto que para o cloreto
de am6nio a TAN foi menor e em torno de 1520 g ha™ dia™. A segunda fase foi a de
maior acumulo, correspondendo dos 130 DAC até aos 180 DAC (Figura 4). As altas
taxas de acumulo de N em pouco tempo podem ser explicadas pelo fato de conciliar o
periodo de adubacéo, que ocorreu aos 122 DAC, que disponibilizou o N as plantas e a
necessidade nutricional da cultura, que nesta época crescia em condi¢cdes climaticas
Otimas (4gua disponivel e temperatura elevada). Como observado por Mariano (2010),
em relacdo a disponibilidade de N-mineral neste solo, nessa época nao havia N
disponivel no solo, sendo que a maior parte deste N absorvido pela planta. Pode-se
considerar, também, que ndo houve perda do N da ureia nas condi¢cdes do estudo, ja
que as condic¢des climéticas foram desfavoraveis as perdas, pela alta solubilidade da
fonte nitrogenada, devido a ocorréncia de chuvas intensas logo as suas aplicacdes
possibilitaram a incorporacdo do fertilizante no solo, reduzindo, por conseguintes, as
perdas por volatilizacdo (CANTARELLA et al., 2008).

No LVd, os valores de TAN observados foram menores em relacéo ao LVe, porém
apresentou um tempo maior de acumulo; o tratamento que apresentou maior TAN foi
Nitromag™ com 2671 g ha™ dia™ e média de 505 g ha™ dia™, a seguir foi o Ajifer® com
1478 g ha' dia' e média de 510,7 g ha™ dia™. Estes resultados evidenciaram a
eficiéncia destas fontes de N, por apresentar N nas formas amoniacal e nitrica, e ndo
apresentar perdas de N por volatilizacdo da amonia, que é favorecida pela palhada.
Mariano (2010) quantificou a perda de N por volatilizagdo, quando usou ureia na dose
de 100 kg ha™* de N e obteve mais de 30% de perdas neste local do estudo.

Os valores médios de TAN, para os dois solos foram semelhantes aos de Oliveira
(2011) e Coale (1993), sendo a média por volta de 500 g ha™ dia™. Porém neste estudo

a TAN méaxima foi maior, devido a adubacao coincidir com época de maior necessidade
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da cultura pelo nutriente, confirmando que a maior parte de N € absorvida até aos 180
DAC, (WOOD et al., 1996). Dessa forma, primeiro a planta absorve o N para depois
crescer sua parte aérea, uma vez que O nutriente € essencial no crescimento,
alongamento, fotossintese e em todos os processos metabdlicos da planta relacionados
ao crescimento e desenvolvimento (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997; TRIVELIN,
2000; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Portanto, o manejo de adubacdo nitrogenada envolve diversos fatores: a dose
necessaria, a época que possibilite a sintonia com absorcdo e demanda pela planta, a
localizacéo, a forma de aplicacéo, a escolha da fonte correta. Todos estes séo fatores

gue devem ser analisados e que permitem maximizar a eficiéncia do fertilizante.

4.1.2 Acumulo de fésforo

No LVe, o teor de P no solo na época da adubacdo era de 8 mg dm™ para a
camada de 0-20 cm de profundidade (Tabela 1). Este valor foi considerado baixo e por
esse motivo foi realizado adubacdo complementar com 30 kg ha™ de P,Os, utilizando
superfosfato triplo, seguindo a recomendacao de Raij et al. (1997). Para o acumulo total
de P na parte aérea nao foi observado diferenca entre tratamentos no LVe (Tabela 5).
Na ultima amostragem (340 DAC), os valores néo diferiram entre si, porém na média de
todos os tratamentos tem-se extracdo de 12,6 kg ha™ de P, sendo este um valor baixo.
Oliveira et al. (2010) trabalhando com o mesmo cultivar SP 81-3250, em ARGISSOLO
AMARELO, observou actimulo de 28 kg ha™ de P, no fim do ciclo. Schultz et al. (2010),
também determinou acimulo na fitomassa da parte aérea por volta de 20 a 25 kg ha™
de P. Comparado com outros autores (ORLANDO FILHO, 1983; COALE et. al., 1993)
fica evidente que o valor encontrado foi baixo e que pode ter sido influenciado pelo teor
reduzido de P no solo, (tabela 1), refletindo diretamente na extragdo pela planta. Em
geral, para todas as culturas a quantidade de fésforo extraida € pequena, em contraste
com a elevada quantidade normalmente adicionada ao solo. O fésforo € um elemento
gue pode facilmente reagir com os coloides argilosos e formar complexos de Fe e Al,
ficando indisponivel para as plantas. (ORLANDO FILHO, 1983).
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Tabela 5- Aciimulo de fésforo na parte aérea da cana-de-acgucar, divididas em: colmo, palha e ponteiro; no ciclo de primeira soca, adubadas com fontes

de nitrogénio

Dias apds o corte (kg ha™)

Colmo Palha Ponteiro Parte aérea total
237 340 237 340 237 340 150 180 237 340
LATOSSOLO VERMELHO eutroéfico
TESTE 59 7,0 0,8cd 14 80c 4,2 4,3 11,2 14,6 12,6
All 5,8 7,2 1,1 abc 1,2 9,1 bc 51 5,8 13,6 16,0 13,4
NITRO 8,4 7,6 1,2 ab 1,4 10,9 abc 41 49 12,3 20,5 13,1
CA 6,2 6,1 0,6d 0,9 7,7¢c 51 34 8,3 14,6 12,2
NA 6,6 53 13a 0,8 12,4 a 52 5,9 10,5 20,3 11,4
UR 6,9 6,7 0,9 bcd 1,0 11,4 ab 5,0 5,5 11,1 19,2 12,7
Média 6,6 6,7 1,0 11 9,9 4.8 49 11,1 17,5 12,6
Valor F 1,3™ 1,4™ 7,2%%% 1,6™ 5,8%** 0,8™ 2,3* 1,4™ 3,5% 0,4™
DMS 3,4 2,8 0,4 0,8 3,3 2,3 2,5 6,2 6,0 4,6
CV (%) 25,1 20,4 19,4 33,5 16,3 23,5 25,8 27,4 17,0 18,2
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
TESTE 11,3 14,1 a 2,2 29ab 7,3 50 51 6,1 20,8 22,0 ab
All 11,6 12,5 ab 1,8 3,0 ab 9,8 57 6,8 9,2 23,2 21,2 abc
SA 9,6 75¢c 1,9 2,3b 11,0 50 9,6 10,8 22,5 149c
NITRO 13,6 8,5 bc 2,5 3,4 ab 15,6 45 7,3 9,0 31,8 16,3 bc
CA 13,6 12,6 ab 2,4 2,8 ab 13,6 7,0 5,8 8,5 29,5 22,4 ab
NA 12,7 8,9 bc 2,0 3,7ab 10,2 54 6,6 10,7 24,9 18,2 abc
UREIA 16,8 15,9 a 2,4 4,1a 10,7 4,6 8,5 8,6 30,0 24,6 a
Média 12,7 11,5 2,2 3,2 11,2 53 7,1 9,0 26,1 19,9
Valor F 1,5™ 7,2%%* 0,3"™ 2,8** 1,6™ 0,9™ 1,0™ 0,9™ 1,3™ 5,3%**
DMS 7,8 49 1,9 15 8,8 3,7 6,2 6,8 15,8 6,5
CV (%) 29,3 20,5 41,2 22,2 38,1 33,3 42,0 36,4 29,1 15,6

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10). *** *** significativo,
respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de aménio CA: cloreto de aménio; NA: nitrato de
amonio; NITRO: Nitromag™; )
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Considerando o P em colmo, ponteiro e folha, no LVe, foi observado diferenca
entre tratamentos apenas na terceira amostragem (237 DAC), para folhas e ponteiros,
sendo que esta diferenca nao refletiu no colmo. O tratamento que mais acumulou P no
ponteiro foi a ureia (12,4 kg ha), diferenciando da testemunha (8 kg ha™), apenas na
terceira amostragem; na ultima amostragem (340 DAC), ndo houve diferenca entre
tratamentos. De uma maneira geral, analisando os trés compartimentos da planta, fica
destacado baixo acumulo do P na palha em relagdo aos outros dois compartimentos
(colmo e ponteiro), indicando que este nutriente na planta € muito movel (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997), sendo transportado para outras partes da planta (FRANCO et
al., 2008; OLIVEIRA, 2011)

No LVd o teor de P no solo encontrava-se em torno de 27 mg dm™, na camada de
0-20 cm de profundidade, e de acordo com Raij et. al., (1997) pode ser considerado
como de nivel médio para culturas perenes; dessa forma nao foi realizada nenhuma
adubacéo fosfatada neste solo no ciclo agricola de primeira soqueira.

Dos resultados de acumulo de P no LVd (Tabela 5), verificou-se que ndao houve
diferenca entre tratamentos nas primeiras trés épocas de amostragens, ocorrendo
apenas na colheita final (340 DAC), sendo a ureia o tratamento que acumulou mais P,
por volta de 24,6 kg ha™, diferindo da testemunha e da fonte Nitromag™. Este maior
acumulo de P no tratamento ureia, pode ser explicado, que ao ocorrer a hidrélise do
fertilizante ocorre o aumenta do pH ao redor do granulo do fertilizante (CANTARELLA et
al., 2008), o que pode favorecer a absor¢cdo do P na forma de H,PO, por difusédo
(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Nos dois tipos de solos verificou-se reducdo no acumulo de P da terceira para a
guarta amostragem (Tabela 5). O P € muito mével na planta, no transporte a longa
distancia, chega a folha ou as regibes de crescimento e juntamente com o N é o
elemento mais prontamente distribuido. Quando a folha envelhece, até 60% do P pode
ser conduzida via floema a outras partes da planta, em particular aos 6rgdos novos e
aos frutos em desenvolvimento, o que faz baixar o teor do elemento nas folhas
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Estes dados corroboram com Oliveira (2011) e
Gava et al.,, (2001), que observou reducdo dos teores de N e P, na parte aérea

indicando a hipotese, de que estes nutrientes foram translocados para o0 sistema
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radicular, quando a planta apresenta déficit hidrico, podendo ser “armazenados”, e
reutilizado na préxima brotacéo.

Segundo Orlando Filho (1983), todo o contetdo de P na cana-de-agUcar ocorre
nos centros de maior atividade da planta, tais como regido de crescimento e de
assimilacdo de carbono, fato este que ocorreu na terceira amostragem (237 DAC),
podendo ser translocado para outras partes da planta de maior necessidade. Dessa
forma as folhas velhas atuam como fonte, que fornece nutrientes para os pontos de
crescimento que vai atuar como dreno, reciclando-o na prépria planta. Orlando Filho
(1983), observou a seguinte ordem decrescente de quantidade de fésforo na cana-de-
acucar: tecidos meristematicos, colmos em elongacédo, folhas jovens, folhas velhas e
cana madura. Assim, a medida que os tecidos envelhecem, apresentam menores
quantidades de P.

Considerando a taxa de acumulo de P (TAP), foi observado maior diferenca no
LVd, (Figura 5), justamente onde o teor no solo apresentava-se adequado. No LVe, as
maiores TAPS, ocorreram justamente na segunda fase de desenvolvimento do canavial,
dos 125 DAC até aos 200 DAC, chegando a cana soca a acumular mais de 80 % de
todo o P na parte aérea. Nao houve diferenca entre os tratamentos levando em
consideracdo apenas a época de absor¢cdo e acumulo. Foi constatado diferencas nas
TAP méximas, que ocorreram em torno dos 150 DAC. A cana-de-agucar adubada com
Ajifer® absorveu 357 g ha* dia’ com média de 43,6 g ha’ dia’; o tratamento
Nitromag™ também apresentou uma alta TAP de 291 g ha™ dia™ e média de 49,6 g ha™
dia™, ao longo do ciclo, o que refletiu em maior actimulo de P .

No LVd foi possivel observar maior diferenca na TAP (Figura 5), entre o0s
tratamentos, fato este devido ao teor médio de P no solo, refletindo diretamente no
acumulo de P na planta (Tabela 5). O periodo de maior acimulo do nutriente também
ocorreu na segunda fase de crescimento da cultura, variando dos 110 DAC até aos 240
DAC, em que houve acumulo de 78% do P; o tratamento com sulfato de amonio
mostrou menor acumulo de P, com menor TAP em relacdo aos demais tratamentos,
com méximo de 179 g ha™ dia™ e valor médio de 55,8 g ha™* dia™. J& o tratamento com
Nitromag™ mostrou a maior TAP méaxima de 493 g ha™ dia™ e média de 73,6 g ha™ dia”

lcom esta fonte.
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Figura 5 - Acamulo de fosforo na parte aérea da cana-de-acucar (kg ha™) e taxa de actmulo de fésforo
(TAP), (g ha™ dia™), nos tratamentos: TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de aménio
CA: cloreto de amédnio; NA: nitrato de aménio; NITRO: Nitromag™; no LATOSSOLO
VERMELHO eutroéfico (LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)

As diferencas entre fontes na taxa de acumulo pode ser devido a que o N-NH,;" do
sulfato de amonio, ao ser nitrificado no solo, acidifica o0 meio, podendo indiretamente,
indisponibilizar o P as plantas, devido sua fixagcdo em 6xidos de Fe e de Al, processos
esses que estdo diretamente relacionados ao pH do solo (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997). Por sua vez a maior TAP e, consequentemente, maior acumulo no
tratamento com o Nitromag'™, se deveu ao fato deste fertilizante apresentar uma
quantidade significativa de Mg, em torno de 3%. A absorcéo de P na forma de H,PO4 é
méxima na presenca do Mg, tendo o papel de “carregador de fésforo”, o que é
explicado, possivelmente, pela sua participacéo na ativacdo de ATPases da membrana,
influenciando diretamente a absorcédo (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

A TAP encontrada neste estudo sdo valores mais elevados comparando com
Oliveira (2011), que encontrou TAP maxima de 150 g ha™ dia™® num LVd, porém n&o

houve diferenca na média ao longo do ciclo, ou seja, nestas condi¢cdes, observou-se
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acumulo mais rapido do nutriente em menor tempo, assim como, as condicdes
climaticas podem ter favorecido a absor¢do do nutriente. E fundamental entender a
dindmica do fosforo no sistema solo-planta, uma vez que, direta ou indiretamente o P
participa de todos o0s processos metabdlicos da vida da planta, tais como:
armazenamento de energia (ADP e ATP), desdobramento de acglcares na respiracéo e
como fornecedor de energia a partir do ATP, que é o composto-chave no metabolismo
energético (EPSTEIN; BLOOM, 2006). O fésforo ainda tem importante participacdo na
formacéo da sacarose (ORLANDO FILHO, 1983).

4.1.3 Acumulo de potéassio

Houve diferenca no acimulo de K na parte aérea da cana soca nos dois tipos de
solos, sendo que no LVe foi observado diferenca entre tratamentos apenas na ultima
amostragem (340 DAC) (Tabela 6). E importante destacar que o teor de K deste solo na
instalacdo do experimento era de 0,7 mmol. dm™ na camada de 0-20 cm, sendo este
valor considerado muito baixo por Raij et al., (1997); a partir disso foi realizado
adubacdo para todos os tratamentos fornecendo 150 kg ha™ de K,O na forma de
cloreto de potassio. O acimulo de K na parte aérea total variou de 73 kg ha’ na
primeira até 214,3 kg ha™* na amostragem final. Tanto na primeira aos 150 DAC e na
segunda amostragem (180 DAC), também ndo foi observada diferenca entre
tratamentos, porém verifica-se elevado acimulo em pouco tempo, mais de 80 kg ha™
de K em menos de 30 dias. Orlando Filho (1983), estudando o acumulo de K ao longo
do ciclo de uma soqueira também observou elevado acumulo deste nutriente aos 6
meses de idade, em torno de 133 kg ha™, média de 3 solos, mesmo com um cultivar
que atualmente, ja ndo é mais plantada (CB41-76). Na terceira amostragem houve
grande actimulo médio de K de 313,6 kg ha™, porém néo foi constatada diferenca entre
os tratamentos. Na ultima amostragem (340 DAC), as fontes nitrogenadas influenciaram
no acumulo de K, sendo que o tratamento sem adubacdo com N-mineral acumulou
262,9 kg ha™, e no tratamento com ureia 176,8 kg ha'. Um fato importante a ser
observado houve uma reducdo do acumulo de K para todas as fontes nitrogenadas,
exceto para o tratamento sem adubagcéo nitrogenada (262,3 kg ha™), que praticamente

manteve a mesma quantidade acumulada e diferenciou da ureia (176,8 kg ha™).



52

Quando a parte aérea da planta foi particionada em colmo, palha e ponteiro houve
diferenca entre fontes de N no ponteiro (aos 237 e 340 DAC) e em colmo aos 340 DAC
(Tabela 6), constatando-se reducdo no acumulo de K no colmo dos 237 para os 340
DAC. Orlando filho (1983) avaliou o acumulo de todos os nutrientes a cada dois meses
no ciclo de cana planta e soca, e observou esta reducdo de K no colmo dos 14 aos 16
meses em cana planta. Esta reducgéo no final de ciclo é facilitada por que o K* na planta
ndo € um constituinte de qualquer metabdlito; ao contrario o K esté presente no citosol
e no vactolo como ion livre (K) em altas concentragdes (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
Nessa forma, a sua translocacao € facilitada para o sistema radicular, principalmente,
devido as condicdes climaticas (GAVA et al., 2001; OLIVEIRA, 2011).

No LVd, o teor de K no solo apresentava-se em torno de 4,3 mmol, dm™ na
camada de 0-20 cm (Tabela 1), mantendo este valor até a profundidade de 1 m. Este
valor é considerado muito alto por Raij et al. (1997), e como a cana-de-acucar
apresenta elevada extracdo de K (ORLANDO FILHO, 1983), fez uma adubacao na
cana-soca de 90 kg ha™, somente para assegurar que o K ndo ficasse como nutriente
limitante. Pelo exposto, observou-se dos resultados na Tabela 6 elevado acamulo de K,
sendo que nas duas primeiras amostragens ndo houve diferenca entre tratamentos,
mas na terceira amostragem (237 DAC), o tratamento com Nitromag™ destacou e a
cana soca acumulou mais de 900 kg ha™, diferenciando do tratamento com sulfato de
amonio que produziu menor MS (Tabela 3), com extracdo em torno de 433,4 kg ha™, e
também da testemunha (sem adubacdo de N), do cloreto de aménio e ureia. Uma
possivel explicacdo para as duas fontes (Nitromag™ e nitrato de amonio) terem
acumulado mais K nesta terceira amostragem deve-se ao fato que estas fontes
possuem parte do N na forma nitrica (NO3); as plantas adubadas com essas fontes de
N podem acumular mais K° mantendo o equilibrio quimico e osmotico
(EPSTEIN;BLOOM,2006).
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Tabela 6 - Acimulo de potassio na parte aérea da cana-de-aguUcar, divididas em: colmo, palha e ponteiro; no ciclo de primeira soca, adubadas com

fontes de nitrogénio
Dias ap6s o corte (kg ha™)
Colmo Palha Ponteiro Parte aérea total
237 340 237 340 237 340 150 180 237 340
LATOSSOLO VERMELHO eutroéfico

TESTE 152,7 44,2 ab 8,1b 11,0 104,5cd 207,7 a 62,1 133,9 265,3 262,9 a
Adl 188,2 53,1 ab 212a 15,6 116,8 bcd 1469 b 79,7 170,8 326,2 215,5 ab
NITRO 181,4 65,5 a 116b 13,1 149,8 ab 119,1b 72,7 158,8 342,7 197,6 ab
CA 192,7 48,2 ab 8,7b 10,6 100,4d 156,6 ab 58,1 124,8 301,9 215,3 ab
NA 173,9 58,4 ab 11,3 b 9,2 140,9 abc 150,0 b 80,8 155,2 326,1 217,6 ab
UR 150,4 36,5b 7,7b 11,1 161,8 a 129,2 b 84,4 158,1 319,9 176,8 b

Média 173,2 50,9 114 12,1 129,0 153,0 73,0 150,3 313,6 214,3

Valor F 0,51 2,4* 5,2%** 1,5™ 7,1%% 5,3%** 0,9™ 0,7" 0,8™ 2,5*

DMS 101,8 28,3 9 7,4 38,7 59,8 43,9 43,9 121,2 82,6

CV (%) 29,0 27,5 38,9 30,4 14,7 19,3 29,7 27,3 19,1 19,0

LATOSSOLO VERMELHO distréfico

TESTE 243,1b 393,2 56,1 a 13,2 ab 136,0b 100,8 66,9 97,7 435,2 b 507,1

AJl 575,5 a 582,8 21,6 bc 20,7 ab 274,7 ab 130,7 96,3 159,4 871,9 ab 734,2

S A 251,5b 354,2 35,1 abc 16,3 ab 146,8 b 136,6 134,0 179,7 433,4 b 507,1

NITRO 539,4 ab 354,9 30,1 abc 18,8 ab 426,4 a 106,9 106,5 151,3 995,9 a 480,7

CA 341,1 ab 370,0 42,2 ab 109b 1748 b 151,7 91,7 139,7 558,1 bc 532,6

NA 482,7 ab 465,4 11,8¢c 22,4 a 287,0 ab 115,7 101,7 196,5 781,6 abc 603,5

UREIA 360,3 ab 529,5 42,8 ab 20,5 ab 127,4b 87,6 118,8 153,6 530,5 bc 637,6

Média 399,1 435,7 34,2 24,2 224.7 118,5 102,3 154,0 658,1 571,8

Valor F 3,2** 2,6* 4,9%*x 2,5% 5, g+ 1,5™ 0,8™ 0,9™ 5,2%** 2,5*

DMS 310,0 236,1 27,6 11,2 187,7 75,8 97,4 135,0 410,5 251,6

CV (%) 37,4 26,1 38,7 30,6 40,2 30,7 45,7 423 29,9 20,9

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10). *** *** significativo,
respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de amdnio CA: cloreto de amdnio; NA: nitrato de
amonio; NITRO: Nitromag™)
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Na ultima amostragem no LVd (340 DAC), efetuada em maio/2010, nao foi
possivel verificar diferenca entre tratamentos, porém houve redug¢do no acumulo de K
como observado com os resultados do LVe. Esta reducéo pode ter como explicacéo as
alteracdes nas condic¢des climaticas (temperatura do ar, umidade do solo, chuvas, entre
outros fatores), notadamente a partir de marco/2010, juntamente com severa infestacao
de Puccinia kuehnii (ferrugem alaranjada) nas folhas de cana-de-acucar do cultivar
SP89-1115, que reduziu marcantemente a demanda nutricional da cultura nesse
periodo, causando estresse na planta. O potassio, embora seja o0 mais abundante
mineral catidnico constituinte das plantas e possa constituir até 10% da sua massa, nao
faz parte de nenhuma estrutura, conforme comentado anteriormente (EPSTEIN;
BLOOM, 2006), estando sujeito a perdas por lavagem pela chuva (lixiviagdo do K da
parte aérea dos vegetais). O acimulo médio de K (570 kg ha™) na dltima amostragem
foi superior aos observado por Oliveira et al. (2010), que trabalhou com dez cultivares
diferentes em sistema de irrigacdo plena com alta produtividade, porém o teor de K no
solo era baixo. Os valores também foram superiores aos de Schultz et al. (2010) e
Orlando Filho (1983), de 518 e 192 kg ha™ respectivamente. O teor de K no solo afeta
diretamente a concentracdo do nutriente na planta; assim, sendo o teor de K disponivel
na camada de 0 até a 1 m, analisadas a cada 20 cm de profundidade neste solo foi de:
(4,3+4,6+4,9+5 5+4) = 23,3 mmol, dm™ x 39 mg = 908,7 mg dm™ x 10.000.000 dm™ =
9.087 kg ha™ de K. Sabendo-se que a concentracdo de K no vacuolo pode variar
amplamente, quando sua concentracdo externa € alta, promovendo o0 consumo
excessivo “‘consumo de luxo”, sendo o nutriente estocado, podendo as concentracdes
na célula-guarda alcancar valores de varias centenas de mM, (EPSTEIN; BLOOM,
2006). Outro aspecto que também influencia a concentracdo e exportacdo de K estao
relacionados aos cultivares. Nesse contexto, Oliveira et al., (2010) observou que o
cultivar SP 81-3250 acumulou mais de 400 kg ha™*, em um ciclo de cultivo.

Considerando a TAK (Figura 6), o maior acumulo de K, aconteceu na segunda
fase de 150 DAC até os 240 DAC, antecipou ao crescimento da cultura, porém nao foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos no LVe. Na Figura 6 é possivel
verificar discrepancia no acumulo de K pelos dois solos, influenciada diretamente pelo
teor do nutriente no solo. No LVd, a TAK variou de 16,378 kg ha™ dia™ e 15,267 kg ha™

dia™, respectivamente, para o tratamento Nitromag™ e nitrato de aménio.O tratamento
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com Ajifer® também apresentou uma TAK alta de 11,3 kg ha™ dia™, ja as demais fontes
mostraram baixos valores. Oliveira (2011) observou valores bem mais baixos na TAK,
sendo que as maiores TAK, foram num LVAe e LVd, com valores médios de 2.317 e
2.234 g ha™ dia*
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Figura 6 - Acimulo de potassio na parte aérea da cana-de-aclcar (kg ha™) e taxa de actmulo de
potassio (TAK), ( g ha™ dia™), nos tratamentos: TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato
de amoénio CA: cloreto de amébdnio; NA: nitrato de amoénio; NITRO: Nitromag™; no
LATOSSOLO VERMELHO eutrofico (LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)

Segundo Segato et al. (2006), a eficiéncia da adubac¢des potassica chega a 70%,
podendo variar pouco de acordo com a textura do solo. Considerando que foi
adicionado ao solo como fertilizante, no LVe, 120 kg ha™ de K e neste experimento a
extracdo média foi de 220 kg ha™, e de acordo com Oliveira et al. (2010), 60% do K
sera exportado no colmo, podemos inferir que a adubacédo de K neste caso néo foi
suficiente para suprir a necessidade da cultura. Desta forma, nas condicdes em que o

estudo foi conduzido, no LVe, a quantidade de K recomendada foi inferior a
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necessidade da planta. Portanto, a pratica da adubacdo é de extrema importancia para
a manutencdo produtiva dos solos cultivados com cana-de-agucar, devido a grande
guantidade extraida pela cultura, quando seu teor no solo ndo é suficiente para suprir a
necessidade da cultura. Ja4 no experimento com LVd fica evidente a importancia da
analise quimica de solo e o conhecimento do historico da area para recomendar a
adubacéo potéssica, revelando que quando o teor no solo é alto (LVd) havera sempre

um consumo de luxo pela cana-de-agucar.

4.1.4 Acumulo de calcio

Os valores de Ca?* trocavel no solo (Tabela 1), chegou a 49 mmol, dm™ no LVe na
camada de 0-20 cm, sendo este valor € considerado alto (RAIJ et al., 1997). Ao avaliar
o0 acumulo de Ca na parte aérea total da cana soca, nas duas primeiras amostragens
(150 e 180 DAC), nao houve diferenga entre tratamentos em ambos os solos (LVe e
LVd). Verifica-se um elevado acumulo comparando a primeira e segunda época de
coleta. Esta discrepancia de actmulo (16,8 kg ha™ no LVe) em tdo pouco tempo (30
dias) deveu-se ao crescimento da parte aérea, que foi estimulada pelas excelentes
condicdes climaticas (chuva, luminosidade e temperatura). Levando em consideracao
as épocas de amostragem, observaram diferencas apenas na terceira amostragem (237
DAC) no LVe, sendo os tratamentos com as fontes ureia e nitrato de aménio que
apresentaram os maiores valores, 72,8 kg ha™ e 68 kg ha™’ respectivamente, e que
diferiram da testemunha e do tratamento com cloreto de aménio. Em geral estes
resultados acompanharam no LVe o acumulo de MS (Tabela 3).

A particdo da parte aérea das plantas em colmo, palha e ponteiro, revelou
diferenca entre os tratamentos no colmo e no ponteiro apenas na terceira amostragem
(237 DAC). No colmo, o tratamento com nitrato de amonio diferenciou do cloreto e da
testemunha, e estes valores tiveram 0 mesmo comportamento do acumulo de MS. No
ponteiro houve diferenga do tratamento com cloreto de amonio, acumulando menos Ca
em relacdo as demais fontes nitrogenadas, apenas na terceira amostragem, sendo que,
na ultima néo teve diferenca. Estes resultados estdo em paralelos aos de massa seca,
que também apresentaram respostas apenas nessa época, devido as condicbes
climaticas, e ao estresse causado por falta d’agua, que equiparou tanto o acumulo de

MS como o de Ca.
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Tabela 7- Acumulo de célcio na parte aérea da cana-de-acUcar, divididas em: colmo, palha e ponteiro; no ciclo de primeira soca, adubadas com fontes
de nitrogénio
Dias ap6s o corte (kg ha™)
Colmo Palha Ponteiro Parte aérea total
237 340 237 340 237 340 150 180 237 340

LATOSSOLO VERMELHO eutroéfico

TESTE 11,6 bc 14,3 17,8 26,2 17,2 ab 8,0 12,1 37,1 46,7 b 48,5
AJl 15,9 ab 20,1 21,2 22,7 17,4 ab 13,2 11,7 36,2 54,5 ab 56,1
NITRO 14,7 ab 20,4 26,6 29,6 214 a 131 11,1 29,2 62,7 ab 63,1
CA 10,0 c 15,6 19,4 20,8 13,4 Db 12,6 9,0 22,7 42,7 b 49,0
NA 16,2 a 20,7 32,7 22,9 238a 14,2 16,8 26,3 72,8 a 57,8
UR 15,5 ab 17,0 31,4 25,8 211la 14,2 12,6 22,6 68,0 a 57,0
Média 14,0 18,0 24,8 24,7 19,1 12,6 12,2 29,0 57,9 55,2
Valor F 5,6%** 2,2"™ 2,1™ 1,6 4,2%* 1,5™ 1,4™ 1,77™ 5,5%** 1,9ns
DMS 4,4 7.4 17,5 10,0 7,4 7,7 8,7 19,5 20,5 16,0
CV (%) 154 20,3 34,9 20,0 19,3 30,2 35,5 33,2 17,5 14,3

LATOSSOLO VERMELHO distréfico

TESTE 7,8 7,0 19,7 23,5 9,5 5,6 8,4 7,6 37,0 36,1
AJl 6,1 7,7 20,5 19,5 10,2 5,8 9,8 16,6 36,8 33,1
SA 57 7,0 16,4 15,5 11,5 4,9 12,6 17,2 33,6 27,3

NITRO 8,9 6,5 18,8 19,1 14,2 4,9 9,6 10,5 41,9 30,5
CA 7,8 5,9 19,3 17,6 13,7 6,7 9,2 13,2 40,7 30,2
NA 7,9 7,2 18,3 22,7 10,8 54 8,6 15,7 37,1 35,3

UREIA 8,5 6,7 18,9 20,3 9,7 7,5 111 7,4 37,1 34,5

Média 7,5 6.9 18,8 19,8 11,4 5,8 9,9 12,6 37,8 32,4

Valor F 09™ 0,3™ 0,1"™ 1,4"™ 05" 1,6™ 05" 2,4* 02" 1,0™

DMS 50 4,2 14,7 9,9 11,1 31 8,6 11,2 26,7 12,9

CV (%) 31,8 29,2 37,6 24,2 47,1 26,0 41,8 42,7 34,0 19,2

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10). ****** significativo,
respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de aménio CA: cloreto de aménio; NA: nitrato de
amonio; NITRO: NitromagTM)
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No LVd, o teor de Ca?" trocavel no solo foi de 13 mmol. dm™ na camada de 0-20
cm de profundidade, sendo este valor considerado adequado de acordo com Raij et al.
(1997). Nao verificou nenhuma diferenca entre tratamentos em todas as quatro
amostragens realizadas para o acumulo de Ca no LVd (Tabela 7). Os resultados
acompanharam os de MS, que apresentaram maior acumulo nas duas Uultimas
amostragens.

O acumulo de Ca nas partes da planta (colmo, palha e ponteiro), nos dois solos:
LVd e LVe, é possivel identificar maior acumulo de Ca na palha. Mesmo o sendo menor
no LVd, devido ao baixo teor de Ca no solo, pode-se chegar a conclusdo que a palha
acumula mais Ca que as demais (ponteiro e colmo). Em ndameros relativos o acimulo
de Ca na palha atingiu a 60% e 44%, respectivamente, no LVd e LVe. Este valor mais
alto do Ca na palha é devido ao seu papel estrutural na planta. O Ca é essencial para
manter a integridade estrutural das membranas e paredes celulares, esta ligado na
pectina da parede celular, formando pectatos de Ca que faz parte da lamela média e
‘cimenta” uma célula a outra (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), sendo depositado
durante a citocinese, e dessa forma quando a célula cresce, aumenta também a
necessidade de Ca (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Por isso o calcio € considerado um
elemento de baixissima mobilidade dentro da planta. (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997).

Os resultados de acumulo de Ca no LVe sao parecidos com os de Oliveira (2011),
que encontrou 63 kg ha™ de Ca, no LVe, com o mesmo cultivar cultivar (SP 81-3250),
havendo diferenca entre doses de N, sendo que a dose de 100 kg ha™ de N
proporcionou maior acumulo de Ca. A fonte utilizada nesse estudo foi a mistura de
sulfato de aménio mais nitrato de aménio. Orlando Filho (1983), trabalhando com trés
tipos de solos diferentes, obteve valores similares, sendo em média, no fim do ciclo, de
72,53 kg ha™.

No LVd, na média final de todos os tratamentos (32,4 kg ha™) para a dltima
amostragem, resultou em menor acimulo se comparando com o LVe (55,2 kg ha™).
Existem duas hipGteses para esse fato; a primeira refere-se ao teor de Ca no LVe que
era maior (Tabela 1); a segunda explicacdo relaciona-se ao teor de K no LVd que era 6

vezes maior em relagéo ao LVe.
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Figura 7 - Acumulo de célcio na parte aérea da cana-de-agucar (kg ha™) e taxa de acimulo de célcio
(TACa), ( g ha™ dia™), nos tratamentos: TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de
amonio CA: cloreto de amédnio; NA: nitrato de amodnio; NITRO: Nitromag™; no LATOSSOLO
VERMELHO eutréfico (LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)

Sabe-se que a absorcdo de cétions depende principalmente da concentracédo na
solucdo do solo, mas pode ocorrer competicdo nao-especifica entre cations pelo
mesmo sitio de absorcdo na superficie das raizes. Isto faz com que a velocidade de
absorcdo de um cétion seja diminuida pela presenca de outro na solucao, inibindo a
absorcdo do primeiro (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). O K* apesar de ter
valéncia +1, tem o menor raio hidratado (0,53 nm), o que pode facilitar sua absor¢éo
pela planta, sendo assim, absorvido mais rapidamente pela planta, embora a
concentracdo de Ca no solo possa ser até dez vezes maior (MENGEL & KIRKBY,
2001).

Foi observada diferenca na TACa nos tipos solos. No LVd, a segunda fase (120
DAC até 220 DAC) foi a que resultou em maior acumulo, chegando a 75% de todo o Ca
na parte aérea. As fontes que mais se destacaram foram: o nitrato de amonio e o
Nitromag™, com valores maximos de 590 g ha’ dia® e 599 g ha' dia® e média,

respectivamente, de 111 g ha™ dia® e 112 g ha™ dia™. Ja no LVe, também houve



60

diferencas entre fontes, sendo que a maior TACa, foi na segunda fase de crescimento,
dos 125 DAC até 240 DAC, com TACas méaximas semelhantes entre os tratamentos,
exceto para o cloreto de aménio, que apresentou a menor TACa, 488 g ha™ dia™’, e
média de 143 g ha™ dia™. Coale et al., (1993), encontrou uma TACa maxima de 550 g

ha* dia™, porém o periodo de actimulo foi maior variando dos 150 DAC até 290 DAC.

4.1.5 Acumulo de magnésio

Houve diferenga entre os tratamentos, nos dois tipos de solos (Tabela 8) no
acumulo de magnésio na parte aérea da cana soca aos 340 DAC. No LVe, o teor no
solo era de 13 mmol. dm™ na camada de 0-20 cm, considerado adequado (RAIJ et al.
(1997). As diferencas entre tratamentos no LVE ocorreram nas duas Ultimas
amostragens, sendo que na terceira amostragem (237 DAC), as fontes que resultaram
em maior acimulo de Mg foram: Nitromag™, nitrato de amoénio e ureia,
respectivamente, 24,9; 23,9 e 21 kg ha™, diferindo do cloreto de aménio que acumulou
13,9 kg ha™. Essas diferencas mantiveram-se na UGltima amostragem, porém apenas o
Nitromag™ diferiu da testemunha (18 kg ha™) e do cloreto de aménio (20,8 kg ha™),
sendo que o maior acumulo pode ter sido causado pela maior fitomassa e também pelo
fato do Nitromag™ apresentar em sua constituicdo uma pequena percentagem de
magnésio.

Considerando a parte aérea dividida em colmo, palha e ponteiro, observaram-se
diferencas nos trés compartimentos no LVe. Para o colmo, tanto na terceira e quarta
amostragem, as duas fontes que mais destacaram foram o nitrato de aménio e
Nitromag'™, diferindo também da testemunha e cloreto de aménio aos 340DAC; estes
valores foram similares para os outros compartimentos: palha e ponteiro.

No LVd, o teor no solo era de 6 mmol. dm, sendo considerado médio por Raij et
al. (1997). Nesse solo houve diferengca no Mg extraido apenas na ultima amostragem
(340 DAC), sendo que o tratamento com cloreto de aménio acumulou mais Mg,
diferindo das demais fontes nitrogenadas. Considerando a reparticdo da parte aérea,
apenas houve diferenca no ponteiro, na ultima coleta (340DAC), que resultou também

no acumulo do nutriente na parte aérea total.
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Tabela 8 - Acumulo de magnésio na parte aérea da cana-de-acUcar, divididas em: colmo, palha e ponteiro; no ciclo de primeira soca, adubadas com
fontes de nitrogénio

Dias ap6s o corte (kg ha™)
Colmo Palha Ponteiro Parte aérea total
237 340 237 340 237 340 150 180 237 340

LATOSSOLO VERMELHO eutroéfico

TESTE 8,2 ab 8,8 b 30c 5,4 ab 6,9 ab 3,9 4,8 10,4 18,1 ab 18 b
AJl 9,7 ab 13,4 ab 3,8 bc 5,2 ab 6,8 ab 4,9 4,2 11,7 20,3 ab 23,5 ab
NITRO 11,1a 15,5 a 6,1a 85a 7,7a 6,2 4,4 10,1 24,9 a 30,2 a
CA 70b 11,1 ab 2,7¢ 43D 42D 5,4 3,9 7.9 13,9 b 20,8 b
NA 10,7 a 14,1 a 5,2 ab 47D 8,0a 4,7 4,9 9,0 239a 23,5 ab
UR 9,5 ab 12,2 ab 4,0 be 6,4 ab 75a 6,7 5,1 8,7 210a 25,3 ab
Média 9,4 12,5 4,1 57 6,8 5,3 4,5 9,6 20,3 23,5
Valor F 3,7* 3,6% 7,105 3,5%* 3,5%* 2,1 0,3™ 0,8™ 5,6%** 3,7*
DMS 3,1 5,0 1,9 3,2 3,0 3,0 3,1 6,3 6,8 8,6
CV (%) 16,9 19,92 23,5 28,1 21,6 27,4 34,3 32,4 16,5 18,1
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
TESTE 5,9 7,7 4,6 5,9 4,6 3,4b 2,7 3,0 15,1 17,0 ab
AJl 3,9 7.0 5,3 7,6 5,6 4,3 ab 2,7 5,1 14,8 18,8 ab
SA 4,0 5,0 3,6 5,4 5,3 35b 5,1 7.4 12,8 13,9b
NITRO 6,6 5,4 55 7.1 8,7 32b 4,0 5,1 20,8 15,7 b
CA 6,5 8,2 45 8,3 6,2 6,1a 3,5 45 17,2 22,7 a
NA 6,3 6,3 5,0 8,9 8,9 4,6 ab 4,0 8,1 20,2 19,8 ab
UREIA 6,0 7.5 4,9 8,1 5,8 4,6 ab 5,4 6,2 16,6 20,3 ab
Média 5,6 6,8 4,8 7,3 6,4 4,3 3,9 5,6 16,8 18,3
Valor F 1,2" 2,2% 0,4 2,3* 1,6™ 2,8%* 1,2"™ 1,5 1,1"™ 3,5+
DMS 4,3 2,4 4,3 3,5 55 2,53 3,9 5,8 11,6 6,6
CV (%) 36,9 17,2 43,2 23,2 41,0 28,7 48,3 49,7 33,3 17,3

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10). *** *** gignificativo,
respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de aménio CA: cloreto de aménio; NA: nitrato de
amonio; NITRO: Nitromag™)
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De maneira geral, observou-se que os acumulos de Mg, foram proporcionalmente
parecido nos trés compartimentos da planta. Logicamente, o teor de Mg na folha é
maior que em outras partes, mesmo tendo menor acumulo de MS; o fato é que este
nutriente se apresenta em maior concentracdo na folha, por ser o componente central
da molécula de clorofila, e esta em maior quantidade nos pontos de crescimento
(EPSTEIN;BLOOM, 1996). De acordo com Epstein; Bloom, (2006), cerca de 2,7 % do
peso molecular da clorofila sdo representados pelo magnésio. O Mg é ainda ativador de
muitas enzimas, principalmente aquelas ligadas ao metabolismo energético, tais como
respiratorias, de ativacdo de aminoacidos e descarboxilase.

Os valores encontrados de acumulo de Mg deste estudo séo inferiores aos de
Orlando Filho (1983), que obteve actimulo médio 50,8 kg ha™ na média de trés solos,
assim como aos de Oliveira et al. (2010), que avaliaram dez cultivares e obtiveram a
extracdo média 87 kg ha™. Os resultados deste trabalho também s&o inferiores aos de
Thangavelu; Rao (2004) que estudaram trés cultivares e obtiveram acumulo médio de
45 kg ha, apesar de haver diferencas entre as cultivares avaliadas. Sabe-se que o
magnésio é absorvido em menor quantidade do que o calcio e o potassio, e a
competicdo entre eles € especificamente importante podendo levar a deficiéncia do
primeiro (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Talvez o baixo acimulo de Mg
encontrado neste trabalho, comparando com outros autores, pode ser explicado pela
competicdo intra especifica entre cétions, ja que o teor de K, no solo era elevada.

Independente do tipo de solo estudado observou-se baixo acimulo de Mg. No
LVe, o periodo de maior acumulo foi na segunda fase (120 DAC até aos 240 DAC),
sendo o TAMg méaxima no tratamento com nitrato de amobnio e NitromagTM,
respectivamente de 303 e 289, 2 g ha™ dia™, com a média de 71 e 88 g ha™ dia?, aos
187 e 197 DAC, respectivamente. No Nitromag™ a extracdo do nutriente foi mais
prolongada, favorecendo ao maior acumulo. No LVd, apenas as fontes nitrato de
amonio e Nitromag™ se destacaram com maior valor de TAMg, sendo maior para o

Nitromag™, com 497 g ha™ dia™ e média de 65 g ha™* dia™.
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Figura 8 - Acimulo de magnésio na parte aérea da cana-de-aclcar (kg ha™) e taxa de actimulo de
magnésio (TAMg), ( g ha™ dia™), nos tratamentos: TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A:
sulfato de aménio CA: cloreto de amoénio; NA: nitrato de amdnio; NITRO: Nitromag™; no
LATOSSOLO VERMELHO eutréfico (LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)

Ha de se destacar que diferentemente dos outros macronutrientes o Mg,
apresentou comportamento da TAMg mais acentuada, sendo sua absorcao prolongada
por mais tempo. Este periodo mais amplo de absor¢do de Mg, nos dois tipos de solos
pode ser atribuida a demanda constante por este nutriente na constituicdo da clorofila.
As folhas recém formadas e pontos de crescimentos tem maior necessidade pelo
nutriente, bem como a maior exigéncia na atividade da ATpase, durante o periodo de

maiores taxas transpiratorias e fotossintéticas (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

4.1.6 Acumulo de enxofre



64

Nos dois solos, apenas o0 LVe apresentou diferencas entre tratamentos para o
acumulo de S na cana soca (Tabela 9). Este solo apresentava alto teor de S segundo
Raij et al. (1997) na camada de 0-20 cm (Tabela 1). Na primeira amostragem (150
DAC), no LVe, ndo houve diferenca entre tratamentos no acimulo de S, com média 8,4
kg ha de S. A partir da segunda amostragem o tratamento com Ajifer® (32,7kg ha™* de
S) se destacou e diferiu do Nitromag™, cloreto de aménio, ureia e testemunha. Na
terceira amostragem (237 DAC), o Ajifer® e o nitrato de amdnio acumularam mais S que
0 cloreto de amonio e testemunha. Essa tendéncia se manteve também na ultima
amostragem (340 DAC), acumulando a cana soca em média 35 kg ha™ de S, enquanto
que os tratamentos testemunha e com cloreto de aménio acumularam 23 kg ha™.

Considerando a particdo da parte aérea (colmo, palha e ponteiro) no LVe, houve
diferenca entre tratamentos nos compartimentos, sendo que no colmo, na terceira
amostragem (237 DAC), o tratamento que mais acumulou S foi o Ajifer®, o mesmo
sendo verificado na palha e ponteiro, e posteriormente na Ultima amostragem.
Thangavelu; Rao, (2004), estudando o acumulo de S em cana-de-agUcar observou
diferencas entre clones e em diferentes partes das plantas, sendo a média 4,5; 9,6 e
14,4 kg ha™ para folha seca, ponteiro e colmo; esses valores sdo parecidos com 0s
resultados deste estudo. Os mesmos autores observaram ainda interagdo do S com
outros nutrientes: fésforo, potassio e principalmente nitrogénio. Existe uma estreita
relacdo entre N e S, uma vez que o enxofre é constituinte de numerosos compostos da
planta, sendo as proteinas os mais importantes; o S faz parte dos aminoacidos, tais
como metionina (21% S) e cistina (27% de S), reguladores de crescimento (tiamina,
biotina e glutamina) (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O maior actimulo de S observado no tratamento com Ajifer® foi devido a presenca
do nutriente na sua composicdo, jA que esta fonte apresenta 88,6 g L' de S,
considerando a dose de 100 kg ha™ de N aplicada como Ajifer®, aplicou-se por volta de
100 kg ha™ de S. Casoti (2008), avaliando o Ajifer® como fonte de N, também encontrou
maior teor de S na folha, e observou resposta na produtividade, quando trabalhou com

doses.



Tabela 9 - Acumulo de enxofre na parte aérea da cana-de-acUcar, divididas em: colmo, palha e ponteiro; no ciclo de primeira soca, adubadas com

fontes de nitrogénio

Dias ap6s o corte (kg ha™)

Palha Ponteiro Parte aérea total
237 340 237 340 237 340 150 180 237 340
LATOSSOLO VERMELHO eutréfico
TESTE 11,3 ¢ 12,4 bc 35¢c 51 10,9 ab 54 9,3 19,3 b 25,6 bc 230b
AJl 20,6 a 19,8 ab 5,6 ab 6,7 14,1 ab 8,0 11,4 32,7a 40,3 a 345a
NITRO 15,9 abc 22,7 a 5,3ab 5,7 150a 7,3 6,1 155b 36,3 ab 357a
CA 12,3 ¢ 10,5¢ 34c 4,7 9.4b 7,8 6,4 13,5b 25,1c 230b
NA 18 ab 18,6 abc 6,6 a 5,3 15,8 a 7,8 9,6 21,8 ab 40,5a 31,7 ab
UR 14,4 bc 17,7 abc 39c 6,7 11,3 ab 8,0 7,4 14,1b 29,6 abc 32,4 ab
Média 154 16,9 4,7 57 12,8 7,4 8,4 19,5 32,9 30,1
Valor F 6,8*** 5,0%** 4,3%* 2,2 3,78** 0,7"™ 2,2™ 5,57*** 6,7*** 4 5***
DMS 55 8,3 2,6 2,2 53 4,7 5,6 12,3 11,0 10,7
CV (%) 17,5 24,2 27,2 19,4 20,7 31,0 33,2 31,2 16,2 17,6
LATOSSOLO VERMELHO distrofico

TESTE 19,2 17,1 59 4,8 10,4 4,8 5,8 9,2 35,5 26,7
AJl 17,0 23,0 4,3 54 10,8 6,5 8,4 14,8 32,1 34,9
SA 16,8 14,0 4.6 41 12,4 52 11,6 17,4 33,9 23,4
NITRO 20,7 18,4 4,6 4.8 15,6 51 8,7 11,7 40,9 28,3
CA 17,8 19,1 5,5 3,4 14,6 6,9 6,6 10,8 37,9 29,5
NA 17,2 17,8 34 57 11,7 5,8 7,7 15,9 32,3 29,3
UREIA 26,2 27,1 5,6 5,9 12,3 4,7 8,4 15,0 44,2 37,7
Média 19,3 19,5 49 49 12,5 5,6 8,1 13,5 36,7 30,0
Valor F 0,9™ 1,4™ 1,4"™ 2,1"™ 0,6"™ 1,2™ 0,8"™ 12" 0,8™ 16"
DMS 14,2 15,2 3,0 2,58 9,7 3,2 8,4 11,2 21,7 16,0
CV (%) 35,3 37,5 30,3 25,4 37,0 28,0 49,8 39,9 28,4 25,7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta ndo diferem entre si gelo teste de Tukey (P<0,10). *** ***
significativo, respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJl: Ajifer”; S A: sulfato de amo6nio CA: cloreto de aménio;

NA: nitrato de aménio; NITRO: NitromagTM)
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Figura 9 - Acumulo de enxofre na parte aérea da cana-de-acgucar (kg ha™) e taxa de acimulo de enxofre
(TAS), (g ha™ dia™), nos tratamentos: TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de aménio
CA: cloreto de amédnio; NA: nitrato de aménio; NITRO: Nitromag™; no LATOSSOLO
VERMELHO eutréfico (LVe) e LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)

No LVd, nao foi verificada resposta entre tratamentos com fontes de N, tantos nas
épocas de amostragem, e também nas partes da planta: colmo, palha e ponteiro. O
acumulo médio na amostragem final muito préximo ao do LVe, em torno de 30 kg ha™
de S. Orlando filho (1983), encontrou actimulo de 44 kg ha™ de S na média de trés
solos. Oliveira, (2011) em um LVe estimou aciimulo médio de 26 kg ha™ na média de 4
tratamentos com doses de N.

De acordo com Malavolta; Vitti; Oliveira, (1997), as principais fun¢des do S na
planta sdo: componentes de proteinas, componentes de coenzimas, participando no
metabolismo de carboidratos e lipideos, reacdes de descarboxilagédo, através da biotina
e reacOes de fixacdo do carbono na fotossintese. A deficiéncia desse nutriente
desorganiza a estrutura dos cloroplastos, diminuindo a atividade fotossintética e

aumentando a relacdo N soluvel/N protéico. Por isso, neste estudo observou-se uma
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relacdo estreita entre N e S, quando comparado a média de acimulo de N de 130 kg
ha em relacdo ao actiimulo de S (30 kg ha™), chegando-se a uma relacédo de 4,3: 1.
Esta relacdo € considerada adequada de acordo com a literatura (ORLANDO FILHO,
1983; OLIVEIRA et al.,2010).

No LVd, ndo foi observado diferenca entre os tratamentos, porém a ureia
apresentou maior TAS méaxima de 659 g ha™ dia®’, e média de 128 g ha' dia™. O
periodo de maior acumulo ocorreu logo ap6s a adubacdo, acompanhando o
desenvolvimento da soqueira.

No LVe, a segunda fase foi a que apresentou o maior acumulo, variando de 125
DAC até 250 DAC, com absorcao de mais de 82% de todo o S acumulado ao longo do
ciclo da cultura. A fonte que apresentou maior TAS pela soca foi o Ajifer®, com 860 g
ha™ dia” e média de 109 kg ha™ dia™. Oliveira (2011), num LVe observou valores de
TAS em torno de 161 g ha’ dia?, destacando ainda que a adubacdo nitrogenada
proporcionou incrementos na TAS em todos os solos avaliados.

Vitti et al., (2005), obtiveram maior rendimento de colmo com a aplicacdo de
sulfato de amb6nio do que com ureia ou nitrato de amoénio, e atribuiu a diferenca a
presenca do S naquele fertilizante e também pela maior absorcdo do N-fertilizante pela
planta, devido a menor volatilizacao e/ou efeito sinérgico entre N e S. Neste estudo nédo
foi possivel identificar o mesmo efeito devido ao menor acimulo de fitomassa no

tratamento com sulfato de aménio que interferiu diretamente no acimulo do nutriente.
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4.4 Extracao e exportagcdo de nutrientes

As fontes nitrogenadas influenciaram na extracdo e exportagcdo de nutrientes nos
dois solos (Tabela 10). A ordem média de extracdo foi: K>N>Ca>S>Mg>P no LVd e
LVe. Estes dados corroboram com Orlando Filho (1980) e Oliveira (2011).

No LVe a adubacéo nitrogenada influenciou na extracdo de K e Mg. A auséncia da
adubacao nitrogenada proporcionou maior extracdo de K diferindo do tratamento com
ureia. Por outro lado, quando observa a extracdo de Mg, o uso do Nitromag™
proporcionou maior extragao diferindo da testemunha e do tratamento com cloreto de
amonio. Nao houve efeito positivo da adubacéo nitrogenada na extracdo de N, P e Ca.
Oliveira (2011) observou que na primeira soqueira houve efeito positivo da adubacao
nitrogenada nas extragbes totais de N e P. Em condigbes de campo Schultz et al.
(2010) verificaram que a extracdo dos macronutrientes na parte aérea da cana soca,
nao foi influenciado positivamente com aumento da adubacédo nitrogenada, exceto o K
gue apresentou ganhos lineares com as maiores doses de N. A fonte utilizada foi ureia,
mesmo trabalhando com duas doses de N (40 e 80 kg ha™).

Ainda no LVe (Tabela 10), os dados médios de exportacao de N, P, K, Ca, Mg e S
do cultivar SP-81 3250 mostraram que 50, 53, 23, 32, 53 e 56%, respectivamente, dos
nutrientes absorvidos foram exportados pelo colmo da cana-de-aculcar. E provavel que
a baixa mobilidade do Ca no floema néo permita a redistribui¢cdo na planta fazendo com
gue se acumule na palha e ponteiro, reduzindo sua exportacdo (EPSTEIN; BLOOM,
2006). A exportacdo de N foi influenciada pelas fontes nitrogenadas, sendo que o
tratamento com Nitromag™ proporcionou maior extracdo, certamente pela maior
producéo de fitomassa (Tabela 1) e produtividade de colmos (Tabela 11).

No LVd, as fontes nitrogenadas influenciaram a extragcdo de N, P, K e Mg. A
menor extracdo de N no tratamento com sulfato de amdénio comparado ao Ajifer® se
deveu provavelmente ao menor acumulo de fitomassa (Tabela 1). Os dados médios de
exportacao N, P, K, Ca, Mg e S do cultivar SP-89 1115 revelaram que 46, 57, 76, 21, 37
e 56% dos nutrientes foram exportados pelo colmo.
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Tabela 10 - Extracdo (A) e exportacao (B) de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em dois solos adubados com fontes nitrogenadas

Ca Mg S
A B A B A B A B A B A B
kg ha™
LATOSSOLO VERMELHO eutréfico (LVe)

TESTE 124,3 54,2 bc 12,6 7,0 273,0 a 44,2 ab 48,5 14,3 18b 8,8b 23,0b 12,4 bc
AJl 134,8 68,4 abc 13,4 7,2 2156ab 53,1ab 56,1 20,1 23,5ab 13,4ab 345a 19,8 ab

NITRO 155,5 84,6 a 13,1 7,6 193,8 ab 65,5a 63,1 20,4 30,2 a 155a 35,7 a 22,7 a
CA 108,3 48,4 c 12,2 6,1 215,4ab 48,2 ab 49 15,6 208b 11,1ab 23,0b 10,5¢
NA 124.,8 63,9 abc 114 5,3 2176 ab 584 ab 57,8 20,7 235ab 14,1a 31,7ab 18,6 abc
UR 142,6 79,2 ab 12,7 6,7 176,8 b 36,5b 57 17 253ab 12,2 ab 32,4ab 17,7 abc

Média 131,7 66,4 12,6 6,7 215,4 50,9 55,2 18 23,6 12,5 30,1 17

Valor F 1,8™ 3,6%* 0,4" 1,42"™ 2,7 2,36* 1,98™ 2,2" 3,75%* 3,56** 4, 54%** 5,04***

CV (%) 18,5 22,1 18,2 20,4 18,7 27,5 14,4 20,3 18,7 19,9 17,6 24,2
LATOSSOLO VERMELHO distréfico (LVd)

TESTE 124,8ab 47,4 b 22,0 ab 141 a 507,1 393,2 36,1 7,04 17,0 ab 7,7 26,7 17,1
AJl 158,5a 84,7 a 21,2 abc 12,5ab 734,2 582,8 33,1 7,74 18,8 ab 7 34,9 23
SA 104,4 b 44,1 b 149¢c 75c 507,1 354,2 27,3 6,97 139b 5 23,4 14

NITRO 142,6 ab 67,2 ab 16,3 bc 8,5 bc 480,7 354,9 30,5 6,48 157b 54 28,3 18,4
CA 143,7 ab 63,4 ab 22,4 ab 12,6 ab 532,6 370 30,2 5,95 22,7a 8,2 29,5 19,1
NA 151,9 ab 74,7 a 18,2 abc 8,9 bc 603,5 465,4 35,3 7,18 19,8 ab 6,3 29,3 17.8

UREIA 135,4 ab 64,6 ab 24,6 a 159 a 637,6 529,5 34,5 6,73 20,3 ab 7,5 37,7 27,1

Média 137,3 63,7 19,9 11,5 571,8 435,7 32,4 6,87 18,3 6,8 30 19,5

Valor F 2,13* 4,95%** 5,27%** 7, 2%** 2,52* 2,6* 1,04™ 0,316™ 3,52** 2,2* 1,61™ 1,37™

CV (%) 18,1 20,2 15,6 20,5 20,9 26,1 19,2 29,2 17,3 17,2 25,7 37,5

Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada subperiodo de coleta nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). *** *** significativo,
respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE: testemunha; AJl: Ajifer®; S A: sulfato de aménio CA: cloreto de aménio; NA: nitrato de
amonio; NITRO: Nitromag™; )
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Como ja comentado anteriormente (topico de acumulo de K), foi revelado uma alta
extracdo e exportacdo de K devido ao elevado teor no solo. Outro ponto importante é
gue houve baixa exportacdo de Ca e Mg, devido sua dinamica na planta; o Ca por ser
imével no floema e o Mg por fazer parte da clorofila, apresentam maior concentracao
nas outras partes da planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Além desses dois pontos
apresentados a menor extracdo de Ca e Mg no LVd se deveu, provavelmente, ao
desequilibrio de bases no solo (MALAVOLTA; VITTI;OLIVEIRA,1997). Coale et al. 1993
encontraram extracdo de Ca e Mg, respectivamente de 142 kg ha™ e 68 kg ha™, valores
esses bem mais elevados se comparados aos deste trabalho (Tabela 10).

Ao analisar a extracdo de K nos dois solos observou-se que no LVd, onde houve
“consumo de luxo”, pelo elevado teor no solo, mais de 76% do K extraido foi exportado.
No LVe apenas 23% do K extraido foi exportado. Estes resultados sdo importantes
porque revela que a cana-de-aglcar necessita de uma quantidade minima de K na
parte aérea para manter o seu metabolismo, sendo “a sobra” acumulada no colmo. Os
valores encontrados na parte aérea (ponteiro + folha seca), que ndo foram exportados,
apresentaram baixas variacdes, de 136 a 164 kg ha™, respectivamente, no LVe e LVd.
Oliveira (2011) encontrou valores semelhantes variando de 108 kg ha™ na primeira
soqueira até 168 kg ha™ na terceira soca. Nas folhas, o citoplasma, o nicleo e os
cloroplastos tém concentracdo de K semelhante, que € o dobro do normalmente
encontrado no vacuolo, tratando-se, pois, de uma indicacdo dos papéis bioquimicos do
elemento na planta (MALAVOLTA, 2006). O K* é o cation mais abundante na planta e
tem alta exigéncia no citoplasma para garantir étima atividade enzimatica (EPSTEIN;
BLOOM, 2006). Os principais papéis do K séo: translocacdo de acucares; abertura e
fechamento dos estdmatos; regulagdo osmotica. Na cana-de-agucar, a deficiéncia em K
diminui o movimento dos agucares da folha (fonte) para o colmo (dreno), (MALAVOLTA,
2006). Dessa forma é possivel que a cana-de-acucar tenha necessidade de manter
uma concentragdo minima de K na parte aérea, a fim de exercer todo o metabolismo da
planta, sendo o excesso translocado para o colmo. Pelo exposto, houve diferenca na
exportacdo de K nos dois solos LVe e LVd, 50,9 e 435,7 kg ha™, respectivamente.

Ha de se destacar que as quantidades de P extraidas pela cultura no LVd foram

cerca de 58% maiores que as obtidas no LVe, devido, ao teor mais alto do nutriente no
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solo LVd (Tabela 1). Sabe-se que o N tem uma interagao positiva com P, K, Ca, Mg e S.
No caso do P, ha um sinergismo com N dentro da planta, sendo o P constituinte do
ndcleo das células, que € essencial na divisdo celular e desenvolvimento do tecido
meristematico do vegetal. O P tem efeito direto na fotossintese, sintese de
aminoacidos, transferéncia de energia e sintese de monossacarideos (MARSCHNER,
1995).

Em resumo, nos dois solos, os nutrientes exportados em maior quantidade foram
0 nitrogénio e o potassio, sendo o fosforo removido em menor quantidade. Observou-se
também baixo acumulo de Ca e Mg, principalmente no LVd, possivelmente pela
competicdo de céations, em que o K inibe a absor¢cdo de Ca e Mg (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997). A extracdo média de S estd de acordo com os relatos da literatura
(ORLANDO FILHO et al 1980; FRANCO, 2009) sendo observado uma estreita relacao
com o N, devido sua constituicio nas proteinas e aminoacidos (EPSTEIN;
BLOOM,2006).

4.5 Produtividade e exigéncia nutricional da cana-de-acucar

A produtividade de colmos foi significativamente influenciada pelas fontes de N
apenas no LVe (Tabela 11). O cultivar deste solo foi o SP 81-3250, que é considerado
responsivo a adubacgdo. Neste caso, adubagdo com Nitromag™ diferiu do tratamento
cloreto de aménio e testemunha, produzindo aproximadamente 33 Mg ha™ a mais de
colmo, nao diferindo dos demais tratamentos. A maior resposta observada com a fonte
Nitromag™ foi devido ao fato desta fonte possuir 13% de N na forma nitrica e 13% na
forma amoniacal, de constituicdo semelhante ao nitrato de aménio e calcio, além de
possuir 7% e 3% de Ca e Mg, respectivamente, provenientes de um po fino de dolomita.
A decomposicao desses compostos (CaCO3 e MgCOs) pode elevar o pH do meio, o que
favoreceu a atividade microbiana nas proximidades do granulo, intensificando
temporariamente a mineralizagdo da matéria organica (MARIANO, 2010).

A reducéo de produtividade no tratamento com o cloreto pode ser um indicativo da
toxidez por CI, uma vez que o anion representa 66% da composicdo do adubo e

contém somente 25% de N. Dessa forma, quando se aplicou 100 kg ha™ de N de
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cloreto de aménio, foi adicionado ao meio 264 kg ha™ do ion CI™. Segundo Marschner
(1995) altas concentragbes de CI" no solo, podem diminuir a absor¢cdo de nitrogénio
pelas plantas, devido ao efeito antagdnico existente entre ambos, o que pode ter
influenciado na produtividade.

De acordo com Ayers e Westcot (1991), o limite de tolerancia a salinidade
depende da concentracdo do sal em solucdo, do tempo de exposicdo, bem como do
estagio de desenvolvimento da planta, sendo a fase inicial de desenvolvimento da
cultura considerada a mais critica. Na época da fertilizacdo, a cana soca apresentava
pouca fitomassa (Tabela 3), o que pode ter contribuido ainda mais para a fitotoxidez,

aumentando o teor na planta e alta concentracdo de ions no solo.

Tabela 11 - Producdo de colmos por hectare (TCH) e extracdo de nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre necessarios para producao de uma tonelada de
colmo em dois solos adubada com fontes nitrogenadas
Tratamentos TCH N P K Ca Mg S
Mg ha™ kg Mg™
LATOSSOLO VERMELHO eutréfico
TESTE 76,6 b 1,61a 0,17 a 3,68 a 0,64 0,23 0,30

AJl 92,2ab 147ab 0,15abc 2,34ab 061 026 0,38
NITRO 110,1a 142ab 0,12c 1,78b 058 028 0,33
CA 77,3b 1,40ab 0,16ab 2,77ab 064 027 0,30
NA 956ab 1,31b 0,12c 2,30ab 060 025 0,33
UR 962ab 148ab 0,13bc 18lab 059 026 0,34
Média 91,3 1,45 0,14 2,44 061 026 0,33
Valor F 2,46* 2,4* 6,3*** 8,6+ 056" 1,37 1,08™
CV (%) 17,7 9,1 10,9 19,7 999 954 124
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
TESTE 91,4 1,43 0,25 a 5,72 042 0,19 0,30
AJl 103,3 1,58 0,21b 7,20 033 019 0,35
SA 88,3 1,21 0,17 b 5,85 032 016 027
NITRO 91,4 1,61 0,18 b 5,35 035 018 0,32
CA 91,5 1,59 0,25 a 5,90 034 025 0,33
NA 92,6 1,65 0,20 b 6,60 038 022 032
UREIA 94,4 1,43 0,26 a 6,73 036 022 0,39
Média 93,3 1,50 0,22 6,19 036 020 0,33
Valor F 0,34"™ 1,03 2,97 1,06™ 0,87 19"  0,9™
CV (%) 17,6 20,4 19,32 20,7 20,1 21,63 24,16

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
* *x xxk significativo, respectivamente, a 10%, 5% e 1% de probabilidade.(TESTE:testemunha; AJl:
Ajifer®; S A: sulfato de aménio CA: cloreto de amoénio; NA: nitrato de aménio; NITRO: NitromagTM; )
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Coelho et al. (2006), avaliou o cloreto de amonio comparando com ureia e
bicarbonato de amoénio sobre duas formas de aplicacédo na cultura do milho. A ureia e o
bicarbonato de aménio apresentaram eficiéncia agronémica inferior a do cloreto de
amonio, quando aplicados na superficie do solo. Mas, quando incorporou o efeito
dessas fontes foram similares.

O potencial agricola de utilizacdo do cloreto de aménio como fonte de nitrogénio
foi demonstrado por Vieira (2009), em experimento de campo com cana-de-acucar, em
que foi aplicado cloreto nas doses de 60, 120 e 180 kg ha™ de N. Vieira (2009) concluiu
que o cloreto de amoénio em altas doses pode reduzir a produtividade devido ao feito
toéxico do ion cloreto, embora em menores doses o cloreto de aménio apresentou a
mesma eficiéncia agrondmica e viabilidade econdémica das fontes nitrogenadas
tradicionalmente utilizadas pelo setor canavieiro, ndo apresentando retorno econémico
a partir da dose de 120 kg ha* de N.

No LVe ficou evidente a resposta da cana soca a adubacao nitrogenada. Os
tratamentos com ureia, nitrato de amonio e Ajifer® produziram, na média, 26, 24 e 20%
a mais em comparacdo com a testemunha, apesar de nado apresentar diferenca
estatistica, exceto o Nitromag™. A resposta da cana soca a adubacdo com N é alta e
relatada por diversos autores (ORLANDO FILHO et al.,1999; TRIVELIN,2000; VITTI,
2003; VIEIRA, 2008). O nitrogénio é fator determinante na produtividade e longevidade
do canavial, influenciando no perfilhamento e desenvolvimento da cultura
(CARNAUBA,1990; TRIVELIN,2000; VITTI, 2003; VIEIRA, 2008).

No LVd, apesar do uso de fertilizacdo nitrogenada com Ajifer® ter aumentado a
produtividade média em 10 Mg ha™ a mais, néo houve diferenca estatistica entre fontes.
Entre os tratamentos, na média, a ureia apresentou produtividade de colmos
equivalente a demais fontes nitrogenadas e testemunha. Mariano (2010) estimou que
mais de 25% do N da ureia foi perdido por volatilizacdo de amoénia. Esta perda
normalmente ocorre quando a fonte é aplicada superficialmente sobre a palhada, por
acao da urease.

Existem diversas raz0es pela auséncia de resposta a adubacdo nitrogenada

neste solo: o uso de vinhaca e torta de filtro na cana planta € uma das possibilidades. A
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vinhaca é um subproduto da industria sulcroalcooleira e apresenta composi¢do muito
variavel em funcdo da sua origem e da qualidade da cana-de-agucar. Em uma mesma
unidade, ocorrem variacfes durante a safra, diferencas de cultivares, tipos de solos,
época de colheita, todos esses séo fatores que interferem na composicdo da vinhaca
(ROSSETO et al., 2010). Sabe-se que a vinhaca € uma fonte de potassio e pode variar
em concentracdo de 814 mg L™ até 3.852 mg L™, elevando o teor de K no solo
(ROSSETO et al., 2010). Além de K, a vinhaca é também composta por N-organico,
variando a concentracdo de 90 mg L™ até 885 mg L} (ROSSETO et al., 2010). Com
base nesta informacéo, a aplicacédo de 150 m* ha™* ano™ pode adicionar ao solo de 13,5
a 135 kg ha™ ano™ de N. Apesar do baixo teor de N, se aplicada em doses elevadas, ou
mesmo, associado ao uso continuo por diversos anos, os solos podem ter aumentados
seus teores de K e N, o que provavelmente pode ter ocorrido no LVd (Tabela 1). Além
disso, pode ocorrer a elevacao da CTC, favorecer a mineralizacdo da matéria organica
dos solos. Mariano (2010) observou intenso potencial de mineralizacdo de N desse
solo. Os valores mostraram que o N mineralizado acumulado em 32 semanas de
incubacg&o aerdbia variou de 225 a 411 kg ha™ na camada de 0-60 cm.

Apesar do experimento no solo LVd ser em cana soca, deve ser lembrado que na
cana planta foi adicionado 30 Mg ha™ de torta de filtro no fundo do sulco de plantio. O
uso da torta de filtro pode apresentar um efeito residual, mesmo apresentando alto teor
de matéria organica compostavel, com relacdo C: N proxima de 20. Detecta-se ainda ha
composicdo, presenca de N em torno de 13,8 g kg™ (ROSSETO et al., 2010). Sé&o
varios os beneficios de uso da torta: Auxilia na retencdo de agua, fonte de matéria
organica, reduz a fixacdo de fésforo, aumento da CTC e auxilia na mineralizacdo da
matéria organica do solo (ROSSETO et al., 2010).

A outra possibilidade para explicar a auséncia de resposta a adubacéo
nitrogenada no LVd esta na ocorréncia de fixacdo biologica de nitrogénio, isto € a
contribuicdo de bactérias de vidas livres no solo ou associada a cana-de-agucar
capturando N, do ar atmosférico para a nutricdo da planta (URQUIAGA et al., 1992;
BODDEY et al., 2001). Polidoro et al.(2001) obtiveram 13% e 45% de N proveniente da
fixagc&o biologica, na cultivar RB72454, em diferentes locais e regides.
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Conforme apresentado anteriormente, sao diversos os fatores que podem explicar
a auséncia de resposta a adubacao nitrogenada no LVd. Além disso, é importante
ressaltar que na regidao de Piracicaba/SP onde foi instalado o presente experimento,
houve severa infestacdo de ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii), tendo em vista o
clima umido e quente predominante entre os meses de setembro de 2009 a marco de
2010, com média mensal de 206 mm de chuva e temperatura de aproximadamente
30°C (Figura la). Nessa época ocorreu o maximo desenvolvimento vegetativo da
cultura, que favoreceu o desenvolvimento do fungo, causando, como fator limitante, a
elevacdo do coeficiente de variacdo e da diferenca minima significativa, ndo sendo
possivel detectar diferenca entre os tratamentos, proporcionando a queda da média de
produtividade do ensaio experimental.

Pelos resultados da literatura nota-se que as exigéncias dos nutrientes para cana-
de-acUcar sao variaveis (ORLANDO FILHO, 1980; FRANCO, 2008; OLIVEIRA, 2011).
Diversos fatores interferem na exigéncia da cultura: tipo de solo, cultivares, manejo,
época de plantio, tratos culturais. Contudo, as variacdes observadas ndo sdo extremas
(Tabela 11), exceto o K no LVd. Para N no LVe os valores obtidos quando se usou o
nitrato de aménio variaram de 1,31 a 1,61 kg Mg™ na testemunha. Esta diferenca se
deveu a elevada produtividade quando usou a fonte nitrogenada, acumulando menos N
e produzindo mais colmo, e aumentando a eficiéncia do uso de N. No LVd, ndo houve
diferenca entre tratamentos sendo a média entre os tratamentos de 1,5 kg Mg™ de N.
Oliveira et al., (2010) no cultivar SP81- 3250 em sistema de cana irrigada observou a
necessidade de 1,04 kg Mg™ de N . Os valores corroboram com Coleti et al., (2006) ao
estudar as cultivares SP 81-3250 e RB835486 e verificaram que para a produgéo de 1
TCH é necessario 1,4 e 1,2 kg ha™ de N.

A demanda por P variou entre tratamentos nos dois tipos de solos. No LVd, para a
producdo de 1 TCH com o sulfato de aménio foi de 0,17 kg Mg™, diferenciando do
tratamento com ureia (0,26 kg Mg™). No LVe, também houve diferenca, apresentado-se
com valores mais baixo e variando de 0,17 kg Mg™ na testemunha até 0,12 kg Mg™*
guando adubado com nitrato de aménio. Estes baixos valores para P confirmam a baixa
exigéncia do nutriente pela cultura (FRANCO, 2008; OLIVEIRA, 2011). Oliveira et al. (

2010) relataram a necessidade em 0,13 kg Mg™ de P, na média de dez cultivares.
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J4 o K é o nutriente mais extraido pela cultura. A demanda de K pela cana-de-
aclicar nos dois solos foi elevada. No LVe, os teores variaram de 1,78 a 3,68 kg Mg™
entre nitrato de amoénio e testemunha, respectivamente. No LVd, ndo houve efeito de
tratamentos, sendo a média para producdo de 1TCH de 6,19 kg de K. Um valor
extremamente elevado e considerado “consumo de luxo”, devido ao teor no solo
(Tabela 1). Os resultados deste trabalho para o LVd quando comparando com outros
autores sao elevados. Oliveira et al. (2010) ao comparar extracdo de K em 10 cultivares
de cana-de-acucar, concluiu que a cultivar SP79- 1011 é mais exigente, extraindo 2,58
kg™® Mg™. Coleti et al. (2006) quantificou a necessidade de 1,7 kg Mg™ no cultivar SP
81-3250.

A necessidade de Ca e Mg variaram pouco entre 0s tratamentos e nao
apresentaram diferenca. Para se produzir 1 TCH s&o necessarios, em médias, 0,48 e
0,23 de Ca e Mg, respectivamente. No LVe verificou-se a maior necessidade de Ca,
devido ao efeito do K no solo, ja comentado anteriormente. Observou-se baixa
necessidade de Ca quando comparado com outros resultados. Oliveira (2011) obteve
valores 0,87 e 0,37 kg Mg™, de Ca e Mg, respectivamente. A exigéncia de S n&o variou
entre solos, sendo necessario para produzir cada tonelada de cana em torno de 33 kg
de S. Thangavelu et al. (2006) estudando a extragdo em clones promissores de cana-
de-aclcar observou a extracdo média de 0,27 kg Mg™, nas condicdes edafoclimaticas
da India. Exigéncia semelhante encontrada por Oliveira (2011), trabalhando com dois
solos e média de trés soqueiras, constatou valores de 0,27 kg Mg™.

Observou-se que as exigéncias para macronutrientes encontradas neste estudo
foram semelhantes aos resultados de outros trabalhos de pesquisa, sendo que a cana
apresentou maior exigéncia por K e N. Foi observado também baixos valores para Ca e
Mg, e P, devido a fertilidade do solo. Quanto ao S, os valores sdo semelhantes, uma

vez que o nivel disponivel nos solos encontrava-se alto.
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5 CONCLUSOES

1

2

A adubacéo nitrogenada promoveu maior incremento de fitomassa na cana-de-
acucar. O tratamento com a fonte Nitromag™ no LVe e o tratamento com o
Ajifer no LVd foram os que influenciaram em maior acumulo de fitomassa da
cana-de-agucar.

O acumulo de N antecipou ao acumulo de fitomassa da parte aérea. A taxa
méaxima de acumulo de N ocorreu em média aos 165 DAC nos dois solos,
enquanto que o maximo acumulo de fitomassa ocorreu aos 210 DAC.

As fontes nitrogenadas influenciaram na marcha de absorcdo e no acumulo de
macronutrientes.

A ordem média de extracao foi: K>N>Ca>S>Mg>P no LVd e LVe. Sendo que
23, 50, 32, 56, 53 e 53% no LVe e 76, 46, 21, 56, 37 e 57% no LVd,
respectivamente, dos nutrientes foram exportado pelo colmo.

A cana-de-acucar respondeu a adubacdo nitrogenada no LVe; o tratamento
com Nitromag™ produziu 33 Mg ha' a mais de colmos em relagcdo aos
tratamentos testemunha e ao cloreto de amonio.

A exigéncia nutricional da cana-de-acucar no LVe para produzir 1 TCH foi de
1,45: 0,14; 2,44; 0,61; 0,26 e 0,33 kg Mg, respectivamente para N, P, K, Ca,
Mg e S. Enquanto que no LVd para produzir 1 TCH a exigéncia foi de 1,5; 0,22;
6,19; 0,36; 0,20; 0,33, respectivamente para N, P, K, Ca, Mg e S.

O teores de P, K, Ca e Mg no solo afetaram diretamente o acumulo desses

nutrientes na planta, aumentando a extracao e exportacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento do manejo da adubacao nitrogenada na cultura da cana-de-
acucar € de extrema importancia, visto que o nitrogénio € um nutriente muito dinamico,
seja no solo ou na planta, sofrendo diversas transformacgfes. Na cana-de-acucar o N
influencia diretamente na taxa fotossintética, por estar diretamente relacionado a
atividade das enzimas fixadoras de CO?% PEPcase e RuBisco, e por conseguinte no
desenvolvimento e crescimento vegetal, fazendo parte de aminoacidos e proteinas
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; TRIVELIN, 2000). O N aplicado como
fertilizante, nas formas amidica, amoniacal ou nitrica pode estar sujeito a diversas
perdas, tais como: volatilizacdo de amoénia, lixiviacdo de nitrato e de formas amidicas
como a ureia e por volatilizacdo de N, e N,O na nitrificacdo, desnitrificacéo e perdas por
amobnia na parte aérea da planta (TRIVELIN, 2000; CANTARELLA et al., 2008;
MARIANO,2010)

Ao se conhecer a marcha de absorcdo de nutrientes da cultura, foi possivel
identificar em qual época a cultura apresentou maior demanda pelos macronutrientes. A
cana de acucar apresentou no ciclo agricola de soqueira trés fases de crescimento,
sendo que no inicio, até por volta dos 120 DAC, foi de crescimento lento, dos 120 DAC
até os 250 DAC ocorreu a fase de maximo crescimento, acumulando a cana-de-acucar
mais de 80% da fitomassa e com antecipacdo no maior acumulo de nutrientes; essa
época foi coincidente com a estacdo de boas condi¢cdes climaticas (temperatura,
disponibilidade de &gua e luminosidade). Na ultima fase, dos 250 DAC até aos 340
DAC, foi a fase de maturacdo e acumulo de acucar (MACHADO, 1982; GAVA et al.,
2001). Ao analisar esses dados é possivel estabelecer qual serd a melhor época para
se adubar, ou seja, previamente a fase de maximo crescimento, quando (a cana-de-
acucar passa pelos pelas fases de taxas maximas de absorcdo e acumulo dos
macronutrientes) e qual a quantidade certa de adubo a se aplicar, a fim de atender suas
necessidades nutricionais e dessa forma aumentar a eficiéncia agronémica da
adubacao nitrogenada.

Os acumulos de fitomassa foram influenciados pela adubacao nitrogenada, sendo

gue no LVe o tratamento que se destacou e acumulou maior quantidade de fitomassa
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foi o Nittomag™ na ordem de 45 Mg ha™, e como conseqiiéncia resultou em maior
produtividade de colmos 110 Mg ha™. No LVd o tratamento com Ajifer acumulou 30 Mg
ha™ de fitomassa e 103 Mg ha™ de colmo.

No estudo realizado foi possivel verificar a importancia dos resultados de analises
de solos. O teor de K no solo interferiu diretamente no acumulo de nutrientes nas
plantas. No LVd, com teor no solo de aproximadamente 4 mmol. dm™ de K, a cana-de-
aclcar apresentou acUmulo médio de 571 kg ha™. Além disso, o excesso de K
influenciou negativamente no acumulo de Ca e Mg. Em complemento foi possivel
identificar que a adubacdo com Nitromag™ e Ajifer® se destacaram em relagéo as
demais fontes de N, especialmente por ndo resultar em perdas de N por volatilizacao da

amoOnia além de possibilitar o aporte ao sistema de outros nutrientes em adicéo ao N.
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