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RESUMO

Aproveitamento do N-fertilizante (N-ureia) pela cana-de-acucar aplicado por via foliar

no periodo de maximo crescimento da cultura em complemento a adubacéo de solo

A cana-de-acUcar € uma das principais culturas agricolas produzidas no Brasil e tem
grande importancia em nivel mundial ndo s6 por ser produtora de sacarose, mas especialmente,
devido ao aumento na demanda por combustiveis renovaveis, como o etanol, para diminuir a
emissdo de gases do efeito estufa. O nitrogénio é o segundo elemento mineral mais demando
pela cana-de-agucar, aplicado anualmente no solo para que se obtenha um canavial longevo e
produtivo, contudo, grande parte desse permanece no solo, podendo ser perdido para o
ambiente. Na adubacdo nitrogenada foliar, a recuperacdo do N-fertilizante pela planta é maior,
quando comparado com a adubacgdo feita no solo, e permite que haja sincronia entre as
exigéncias das plantas de cana-de-agucar e a aplicacdo do N-fertilizante. Nesse contexto, pode
ser inferido que a adubacé&o nitrogenada via foliar em complemento a aplicacdo do nutriente no
solo provera o equilibrio entre producdo de biomassa e 0 meio-ambiente trazendo beneficios
para a sustentabilidade nos agrossistemas com cana-de-agcar com ganhos finaceiros. Para
validar essa hipotese, experimentos foram conduzidos em condicdo controlada e em campo.
Primeiramente, objetivou-se avaliar a anatomia das folhas de cana-de-agUcar para que
variedades contrastantes fossem utilizadas nos experimentos visando a adubacdo foliar com
ureia. Quatorze variedades de cana-de-agucar foram selecionadas, sendo consideradas as mais
plantadas no sudeste do Brasil, e agrupadas em funcédo das caracteristicas anatdbmicas foliares e
relacionadas com 0s mecanismos de absorcao foliar. Quatro variedades contrastantes quanto as
varidveis anatdmicas foram selecionadas e utilizadas em experimento conduzido em casa-de-
vegetacao para avaliar a recuperacio e a redistribuicdo do N-fertilizante aplicado via foliar (*°N-
ureia) em funcgdo da concentragdo de nitrogénio na solucdo (8, 16, 24 e 36 % °N-ureia). As
variedades diferiram quanto a velocidade de absorcdo do °N-ureia. Aos 5 dias apds a adubagéo
nitrogenada foliar houve um maximo de absorc¢do do nitrogénio, alcancando até 78 % de
recuperacdo do °N-ureia. Até os 20 dias ocorreu a redistribuicdo do ®N-ureia, sendo o colmo
e as folhas ndo expandidas os drenos de nitrogénio. Uma das variedades utilizadas no
experimento em casa-de-vegetacdo foi selecionada e utilizada nos experimentos em campo para
validar esse manejo da adubacdo nitrogenada. Dois experimentos em campo foram conduzidos,
por trés anos, para avaliar a produtividade e a qualidade do caldo da cana-de-aglcar quando
realizado a adubacéo nitrogenada via foliar, no periodo de maximo crescimento da planta, em
complemento a aplicagéo do nutriente no solo. Quinze tratamentos foram instalados sendo esses
0+0,40+0,60+0,80+0,120+0,160+ 0,0+ 12,0 + 24,0 + 36,40 + 12,40 + 24, 40 + 36,
60 + 12, 60 + 24, e 60 + 36 kg ha™* N aplicados, respectivamente, no solo e por via foliar. No
somatdrio dos trés anos, ambas as areas foram responsivas & adubacdo nitrogenada e
demonstraram que € possivel reduzir a dose de nitrogénio aplicada no solo sem causar prejuizos
na produtividade e na qualidade do caldo da cana-de-agticar. No 2° ano dos experimentos, °N-
ureia foi aplicado as folhas e a recuperacao do N-fertilizante pela planta foi, na media, de 53 %,
diferindo entre as &reas. Conclui-se que o uso da adubacdo nitrogenada via foliar é uma
importante ferramenta para adequar o manejo da adubacdo nitrogenada na cana-de-agUcar
visando obter um canavial longevo, produtivo e em equilibrio com o meio-ambiente.

Palavras-chave: Anatomia foliar, Is6topo estavel, Absorcao foliar, Variedades de cana-de-
acucar, Redistribuicdo do nitrogénio, Produtividade
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ABSTRACT

N-fertilizer (N-urea) utilization by sugarcane foliar-applied in the period of maximum

crop growth as a complement to soil fertilization

Sugarcane is one of the main agricultural crops produced in Brazil and is important
worldwide not only because it produces sucrose, but especially because of the increased demand
for renewable fuels, e.g., ethanol, to reduce the greenhouse gases emission. Nitrogen is the
second most demanded mineral essential element by sugarcane, applied annually to the soil to
obtain a long-lived and productive sugarcane field, however, much of it remains in the soil and
can be lost to the environment. In foliar nitrogen fertilization, the N-fertilizer recovery by the
plant is greater, when compared to soil nitrogen fertilization, and allows for synchrony between
the sugarcane plant requirements and the N-fertilizer application. In this context, it can be
inferred that foliar nitrogen fertilization in addition to the soil nutrient application will provide
a balance between biomass production and the environment, bringing benefits to sustainability
in sugarcane agrosystems with financial gains. To validate this hypothesis, experiments were
conducted under controlled conditions and in the field. Firstly, the objective was to evaluate the
sugarcane leaves anatomy so that contrasting varieties could be used in experiments aiming at
foliar fertilization with urea. Fourteen sugarcane varieties were selected, the most planted in
southeastern Brazil, and grouped according to leaf anatomical characteristics and related to leaf
absorption pathways. Four contrasting varieties in terms of anatomical variables were selected
and used in an experiment carried out in greenhouse conditions to evaluate the N-fertilizer
recovery and redistribution applied to the leaves (**N-urea) as a function of the nitrogen
concentration in the solution (8, 16, 24 and 36 % °N-urea). Sugarcane varieties differed in the
absorption rate of 1°N-urea. At 5 days after foliar nitrogen fertilization there was, a maximum
of nitrogen absorption, reaching up to 78 % of °N-urea recovery. Up to 20 days there was a
> N-urea redistribution; stalk and not-expanded leaves were the nitrogen sinks. One of the
sugarcane varieties used in the greenhouse experiment was selected and used in the field
experiments to validate this nitrogen fertilization management. Two field experiments were
carried out, for three years, to evaluate the sugarcane biomass production and juice quality when
foliar nitrogen fertilization was carried out in the maximum plant growth period as a
complement to soil nitrogen fertilization. Fifteen treatments were installed, i.e., 0 + 0, 40 + 0,
60+0, 80+0, 120+0, 160+0, 0+ 12, 0+ 24, 0+ 36, 40 + 12, 40 + 24, 40 + 36, 60 + 12,
60 + 24, and 60 + 36 kg ha™ N applied, respectively, to soil and to the leaves. In the sum of the
three years, both sites were responsive to nitrogen fertilization and demonstrated that it is
possible to reduce the soil nitrogen fertilization rate without causing damage to sugarcane
biomass production and juice quality. In the 2" year of the experiments, *>N-urea was applied
to the leaves and the N-fertilizer recovery by the plant was, on average, 53 %, differing between
sites. It is concluded that the use of foliar nitrogen fertilization is an important tool for the
adjustment of nitrogen fertilizer management in sugarcane in order to obtain a long-lived,
productive, and environment-friendly sugarcane field.

Keywords: Leaf anatomy, Stable isotope, Uptake by the leaves, Sugarcane varieties, Nitrogen
redistribution, Sugarcane yield
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

NF — Folhas fertilizadas com *N-ureia

ANF — Adubacao Nitrogenada via Foliar

ANS — Adubacdo Nitrogenada no Solo

CHs — Metano

CMRA — Capacidade Méaxima de Retencéo de Agua

CO. — Didxido de carbono (gas carbonico)

DAANT — Dias Apds a Adubacédo Nitrogenada via foliar

EA — Eficiéncia Agrondmica

EUN — Eficiéncia de Uso do N-fertilizante

FCEAANTf — Folhas jovens Completamente Expandidas Apds a Adubacdo Nitrogenada via
foliar

FNE — Folhas Nao Expandidas no momento da adubacdo nitrogenada via foliar
FV — Folhas Verdes com insercdo da bainha abaixo da folha +3
GEE — Gases do Efeito Estufa

K — Potéssio

KCI — Cloreto de Potéssio

MEYV — Microscopia Eletronica de Varredura

MOS — Matéria Organica do Solo N — Nitrogénio

MPB — Muda Pré-Brotada

N — Nitrogénio

NH3z — Amonia

N-NH4* — Amoénio

N-NO2 — Nitrito

N-NOs™ — Nitrato

N0 — Oxido nitroso

NPPF — Nitrogénio na Planta Proveniente do Fertilizante
N-total — Teor total de Nitrogénio na planta

PAS — Acido Periodico de Schiff

PN — Poder de Neutralizacédo

PRNT — Poder Relativo de Neutralizacdo Total

QNPPF — Quantidade de Nitrogénio na Planta Proveniente do Fertilizante

RNP — Recuperacdo do N-fertilizante pela Planta
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TVD - Top Visible Dewlap (folha +1)
URA — Umidade Relativa do Ar
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1. INTRODUCAO

O aumento da temperatura media global do ar, ocasionada pelo incremento da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera, tem proporcionado maior frequéncia de
eventos extremos, tema esse central em reunides e acordos internacionais (HE et al., 2022;
LUTHI et al., 2008; MASSON-DELMOTTE et al., 2018; UNFCC, 2015). Uma das principais
medidas para mitigar o aquecimento global é a intensificacdo no uso de combustiveis
renovaveis, em que a cana-de-agUcar apresenta grande importancia por ser utilizada para a
producdo de etanol (FORMANN et al., 2020; GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI,
2008; HANSSEN et al., 2020; RFA, 2021).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar produzindo 585,2 milhdes de
toneladas em 8,3 milhdes de hectares, produtividade média de 70,5 Mg ha (CONAB, 2022).
Para obtencdo dessa produtividade € necessario fazer a adubacdo com os nutrientes, mesmo
essa ndo sendo elevada quando comparado com o potencial produtivo da cultura
(WACLAWOVSKY et al., 2010). O nutriente mais demandado pela cana-de-aglcar é o
potassio seguido pelo nitrogénio, sendo esses aplicados em funcdo da expectativa de producéo
de biomassa vegetal da planta (CHERUBIN et al., 2019; SANCHES; OTTO, 2022).

O nitrogénio é limitante no desenvolvimento da planta, constituindo 0,3 a 2 % da
massa seca da cana-de-acicar (ROBINSON et al., 2013). Para atender a essa demanda €
aplicado, anualmente, 60 a 140 kg ha™* N, com o objetivo de se produzir 100 Mg ha de colmos
de cana-de-acucar (BOSCHIERO et al., 2020; DE CASTRO et al., 2021; SANCHES; OTTO,
2022). A aplicacdo do N-fertilizante é realizada no solo em até 60 dias apds a colheita da
cultura, dessincronizado com o periodo de maior demanda da cana-de-agUcar por nitrogénio.
No Brasil, na regido Sudeste e Sul, essa fase ocorre entre os meses de novembro a fevereiro,
guando tem radiacdo, temperatura e disponibilidade de dgua adequada para o crescimento da
planta (DE OLIVEIRA et al., 2013; LEITE et al., 2016). Essa falta de sincronia, entre a época
de aplicacdo do N-fertilizante e a demanda da cana-de-agucar pelo nitrogénio, é um dos fatores
que justifica a baixa recuperacdo do N-fertilizante pela planta quando esse € aplicado no solo.
Na fase inicial de desenvolvimento da cana-de-acUcar a porcentagem do nitrogénio total na
planta proveniente do fertilizante é elevada, alcangando até 72 % em funcdo da fonte de N-
fertilizante (VIEIRA-MEGDA et al., 2015). Ao longo do ciclo esse valor diminui, sendo a
média da recuperacdo do N-fertitilizante pela cana-de-acucar quando aplicado no solo de,

aproximadamente, 26 % no final do ciclo da cultura (OTTO et al., 2016). A maior fragdo do N-
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fertilizante aplicado no solo permanece nesse, estando passivel de ser perdido para o ambiente
(QUASSI DE CASTRO et al., 2021; ZHANG et al., 2015).

Uma das perdas é atraves da emissao de oxido nitroso, gas com potencial 273 vezes
maior do que o didxido de carbono em promover o efeito estufa. O o0xido nitroso é emitido
durante o processo de desnitrificacdo do nitrogénio, favorecido no atual sistema de colheita da
cana-de-agUcar em que o residuo vegetal da planta (palhada) é depositado sobre o solo, criando
condicbes de anaerobiose, e na nitrificacdo do aménio (DEGASPARI et al., 2020;
VASCONCELOS et al., 2022; YANG et al., 2021). Dessa maneira, se faz necessario que haja
maior recuperacdo do N-fertilizante pela planta visando reduzir as doses aplicadas no solo e,
consequentemente, as perdas do nitrogénio para o ambiente, 0 que pode ser obtido através do
ajuste no método de aplicacdo do N-fertilizante (BORGES et al., 2019). Dentre os métodos
disponiveis e economicamente viaveis, a adubacdo nitrogenada via foliar € uma das préaticas
disponiveis.

A adubacéo nitrogenada foliar possibilita que haja sincronia entre a demanda pela
cana-de-agUcar por nitrogénio e a oferta de nitrogénio, uma vez que a absorcdo via foliar é mais
rapida do que quando o nutriente é aplicado no solo (FAGERIA et al., 2009; FAGERIA,;
BALIGAR, 2005; FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015). Essa sincronia € a
menor dinamica e complexidade para que o nitrogénio seja absorvido quando aplicado via
foliar, comparado ao solo, promove uma alta recuperacao do N-fertilizante pela cana-de-agucar,
variande entre 50 a 85 % (HUMBERT, 1960; TRIVELIN et al., 1988; TRIVELIN; COLETI;
MATSUI, 1985). Contudo, por o nitrogénio ser um macronutriente, exigido em grande
quantidade, a aplicacéo via foliar ndo é suficiente por si s, uma vez que elevadas doses podem
causar danos foliares (JOHNSON et al., 2001; KROGMEIER; MCCARTY; BREMNER, 1989;
SANGPLUNG; ROSARIO, 1978).

Com base nas informacgdes acima apresentadas, comprova-se a importancia da
adubacdo nitrogenada na cana-de-agtcar assim como a necessidade de aumentar a producao da
cultura emitindo menores quantidades de gases do efeito estufa (CHERUBIN et al., 2021). Para
atender essa demanda, uma alternativa é a utilizacdo da adubacéo nitrogenada via foliar em
complemento a aplicagéo do nutriente no solo, contudo, ndo existe na literatura trabalhos que
realizaram essa avaliacdo, validando tal pratica agricola. Os poucos trabalhos realizados até
entdo, que avaliaram a adubacéo nitrogenada via foliar, foram realizados em vasos, com uma
variedade de cana-de-aglcar e por um ano (LEITE et al., 2020; TRIVELIN et al., 1988;
TRIVELIN; COLETI; LARA CABEZAS, 1984; TRIVELIN; COLETI; MATSUI, 1985). Os

trabalhos realizados em campo, séo antigos e apresentam poucos detalhes, informacdes, o que
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traz incerteza sobre a eficacia da adubacédo nitrogenada foliar, além de terem sidos realizados
em condigcdes edafoclimaticas diferentes das que ocorrem no Brasil (HUMBERT, 1960;
SANGPLUNG; ROSARIO, 1978). Além disso, houve mudanca no sistema de colheita da cana-
de-acucar, colheita manual com queima da palha foi substituida pela colheita mecanizada sem
queima prévia da palha, assim como lancamento de variedades que apresentam maior potencial
produtivo e, consequentemente, maior demanda por nutrientes (GOLDEMBERG; COELHO;
GUARDABASSI, 2008; WACLAWOVSKY et al., 2010).

Diante do estado da arte apresentado, as seguintes hipoteses foram propostas: i. a
densidade estomaética da superficie adaxial e a anatomia das folhas de cana-de-agUcar diferem
entre as variedades mais plantadas no sudeste do Brasil; ii. a taxa de absorgéo do N-fertilizante
aplicado via foliar difere entre as variedades de cana-de-actcar em fungédo da concentracdo de
nitrogénio na solucdo e da anatomia foliar; iii. os tecidos vegetais mais novos sdo os drenos do
N-fertilizante aplicado via foliar; iv. a adubacéo nitrogenada via foliar como complemento da
aplicacdo do nutriente no solo em cana-de-agucar colhida no inicio da safra possibilitara que
seja reduzida a dose de N-fertilizante aplicada no solo sem causar diminui¢do da produtividade

da cana-de-agucar.
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2. CONSIDERACOES FINAIS

A adubacdo foliar é uma pratica agricola muito utilizada na agricultura atual. As
finalidades para o uso dessa sao diversas, variando desde 0 uso para aumento da produtividade,
como para o incremento de qualidade das plantas, principalmente do tecido vegetal que sera
comercializado, até o uso para protecdo contra estresses bidticos e abidticos. Esse ultimo tema
ainda é recente e poucos estudos foram desenvolvidos, enquanto para os demais, ja é encontrado
uma maior quantidade de trabalhos. Para a cultura da cana-de-acUcar, sdo raros os trabalhos
publicados que avaliaram o0 uso de nutrientes e/ou elementos benéficos aplicados via foliar e
mais escassos ainda séo os que avaliaram o uso de macronutrientes aplicados via foliar.

Na qualidade das plantas, os estudos tem sido realizados, principalmente, com as
culturas graniferas. Tal importancia se deve ao fato de que essas culturas séo muito importantes
para o suprimento de alimento para a populacdo e a melhoria da qualidade dos graos permite
que deficiéncias nutricionais e a sub-nutricdo nos humanos sejam sanadas. Diversos exemplos
podem ser mencionados, como a biofortificacdo dos grdos de arroz com elementos essenciais
para o desenvolvimento humano assim como a aplicacdo de nitrogénio no trigo para aumento
do contetdo de proteina. Além das culturas graniferas, a adubacdo foliar para aumento da
qualidade das plantas também tem sido muito utilizado na fruticultura, por exemplo na cultura
dos citros e da uva, produzindo frutos com maior quantidade de carboidratos e melhor
desenvolvimento. Na cutura da cana-de-acucar, a adubacgdo foliar para melhoria da qualidade
da planta, ou seja, maior acimulo de sacarose no colmo, € algo recente e tem atraido a atencéo
de diversos pesquisadores. Estudos demonstraram eficacia dessa pratica agricola no periodo de
maturacdo ao utilizar de micronutrientes associados a macronutrientes.

Com o objetivo de aumentar a produtividade da cultura, uma maior quantidade de
trabalhos e com diversidade de culturas pode ser encontrada na literatura disponivel. Os efeitos
da adubacéo foliar nesse tema sdo diversos, variando desde efeitos nulo a positivos quando a
adubacdo foliar foi utilizada como complemento ou suplemento da adubacdo no solo. Efeitos
negativos também sdo encontrados quando a adubacéo foliar foi utilizada como substitutiva a
adubacéo de solo. Tais resultados sédo de trabalhos que avaliaram a eficacia da adubacéo foliar
com macronutrientes, pois, se focado nos micronutrientes, a maior parte dos trabalhos
demonstram efeitos positivos. Poucos séo os trabalhos realizados com a cultura da cana-de-
acucar utilizando da adubacéo foliar visando o incremento de produtividade.

Essa variacdo de resultados e a pouca quantidade de trabalhos disponiveis na literatura

que avaliaram o uso da adubacéo foliar pode ser justificada pelas incertezas que ainda existem
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sobre 0s mecanismos de absor¢do foliar, que variam em func¢do da condicdo climética e do
estagio de desenvolvimento da planta. A morfologia e a anatomia das folhas também interferem
nesse processo e, conforme apresentado no capitulo 2 da tese, ha diferenca entre as variedades
de cana-de-agUcar que pode proporcionar diferencas na taxa de absorcéo foliar e na eficacia da
adubac&o foliar. No caso da cana-de-agUcar, além desses fatores que devem ser considerados,
avaliar a adubacdo foliar € um processo trabalhoso e demorado, que deve ser feito em ciclos
subsequentes, uma vez que a cana-de-actcar é uma cultura semi-perene. Além disso, a cana-
de-acucar possui um extenso sistema radicular, que € a principal via de absorcao dos nutrientes
e, por isso, o foco dos trabalhos tem sido na adubacdo de solo. Entretanto, a dinamica do
nutriente no solo é mais complexa, envolve diversos fatores que sdo dificeis de serem
controlados, diminuindo a eficacia da adubacdo e, em certos casos, aumentando a perda dos
nutrientes para o ambiente, causando danos ambientais. Nesse contexto, a adubacao foliar se
torna uma pratica fundamental para minimizar os danos ambientais, principalmente da
adubagé&o nitrogenada.

O nitrogénio no solo emite grande quantidade de 6xido nitroso durante 0s processos
de oxidacdo e reducdo, gas 273 vezes mais danoso do que o didxido de carbono quando avaliado
a contribuicdo para o efeito estufa, e € um dos principais nutrientes que promovem a
eutrofizac@o dos corpos d’agua. Quando aplicado no solo, a recuperacdo do N-fertilizante pela
planta ao final do ciclo € baixa, ~26 %, enquanto na adubacao via foliar, a recuperacdo pode
ser de até 85 %, conforme apresentado no capitulo 3 desta tese. A variedade de cana-de-acgUcar
influencia na taxa de absorcdo do N-fertilizante a curto prazo, mas nos dias subsequentes da
adubacdo esse efeito € perdido. Mesmo havendo alta recuperacdo do N-fertilizante aplicado via
foliar pelas variedades de cana-de-acUcar, é preciso ter atencdo com a concentracdo de N-
fertilizante na solucdo; solu¢des com concentracao de nitrogénio maior do que 16 % N, podem
causar danos foliares (queima).

Com base nesses conhecimentos e sabendo da alta demanda que a cultura da cana-de-
acucar tem pelo nitrogénio, que limita que todo o suprimento desse nutriente seja feito via foliar,
0 uso da adubacéo foliar como complemento da aplicagdo do nutriente no solo passa a ser uma
pratica agricola viavel tanto economicamente quanto ambientalmente. Junto a isso, a adubagédo
nitrogenada foliar proporciona sincronia entre a época de aplicacdo do N-fertilizante e o periodo
de méaxima demanda pela cultura. No sistema de producdo atual tem sido recomendada a
adubacdo no solo, na fase inicial de desenvolvimento da planta, e a adubacédo via foliar, no
periodo de maximo crescimento da cultura, mas essa como suplemento daquela. No atual

contexto, isto é, alto preco e baixa oferta dos fertilizantes, e exigéncia para menor emissédo de
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gases do efeito estufa o ideal é utilizar da adubacdo nitrogenada como forma complementar,
reduzindo a dose de N-fertilizante aplicada no solo. Ao fazer tal sugestdo de manejo da
adubacdo nitrogenada, a primeira ddvida que vem a mente dos produtores de cana-de-agUcar é
sobre a produtividade da cultura, sera que essa também reduzird? E ao final deste trabalho,
conduzido em duas areas a campo por trés anos, foi possivel concluir que a ado¢do dessa pratica
agricola ndo diminuira a produtividade da cana-de-agUcar, resultados apresentados no
capitulo 4 desta tese.

Por fim, é importante mencionar que esse € um estudo preliminar que comprova 0s
beneficios do uso da adubacdo nitrogenada foliar na cultura da cana-de-aglcar como
complemento da aplicagdo no nutriente no solo e abre portas para que novos estudos sejam
realizados. Como ideias de estudos futuros podem ser mencionadas: 1. Avaliar esse manejo da
adubacdo nitrogenada em diversas condi¢cdes edafoclimaticas e de sistemas de producéo,
manejo, da cultura; 2. Avaliar fontes de N-fertilizante para aplicagéo via foliar; e 3. Avaliar a
adicdo de adjuvantes na solucdo nitrogenada (permitira que maior volume de solucdo seja
aplicada possibilitando aumentar a dose de N-fertilizante via foliar sem causar queima das
folhas?).



