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Pai, méde e irmao,

Dedico a vocés essa tese.
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RESUMO GERAL

PEREIRA, Willian. Eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio pela cana-de-aclcar em
funcédo da adubacéo nitrogenada de plantio e da inocula¢do com bactérias promotoras
do crescimento vegetal. 2017. 104f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

O fertilizante nitrogenado é um dos principais responsaveis pelo consumo de energia fossil e
emissdes de gases de efeito estufa no ciclo de producdo da cana-de-agcucar. O aumento da
eficiéncia no uso do nitrogénio (N) € um assunto de interesse na reducdo de custos de
producdo e no aumento do balanco energético na producdo da cana-de-aclcar. A busca por
tecnologias que aumentem a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada por variedades de cana-de-
acucar produtivas e eficientes na utilizacdo do N € relevante e estratégica para a producao de
cana-de-agucar no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de recuperagdo do
N-fertilizante pela cana-de-agucar inoculada com bactérias promotoras do crescimento vegetal
(BPCV) e a eficiéncia de recuperagdo de N por trés variedades comerciais de cana-de-agucar.
Para tanto, foram conduzidos dois experimentos no campo experimental da Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ. O primeiro foi instalado em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico por trés anos e o segundo em um Argissolo Amarelo distréfico, sendo colhida a
cana planta e a primeira soqueira. No primeiro experimento foram instaladas microparcelas
com aplicacdo de N nos tratamentos que receberam a adubac&o nitrogenada, tanto na cana
planta quanto nas soqueiras avaliadas. No segundo experimento foram utilizadas trés
variedades de cana-de-acUcar: RB867515, IACSP95-5000 e CTC 15 e aplicadas duas doses
de N no plantio (50 e 100 kg ha™) e a testemunha sem adubacio. Apés a colheita da cana
planta o experimento foi reinstalado com aplicacdo de 100 kg ha™de N (sulfato de aménio
aplicado em cobertura) em todos os tratamentos. Na cana planta, foram instaladas
microparcelas com aplicacdo de *°N-ureia na dose de 50 kg ha™ de N e na primeira soqueira
as microparcelas foram instaladas com aplicacdo de °N-sulfato de aménio em todos 0s
tratamentos. No primeiro experimento a inoculacdo com BPCV aumentou o contetdo de N na
parte aérea em algumas avalia¢des ao longo do ciclo da cana planta, mas esse resultado ndo se
estendeu até a colheita. A participacdo do N fertilizante na nutricdo da planta foi de 13% na
média dos trés ciclos estudados, outras fontes foram responsaveis por grande parte do N na
parte aérea. A eficiéncia de recuperagdo de °N-fertilizante foi de 50, 30 e 20% na cana planta,
primeira e segunda soqueira, respectivamente, porém sem diferengas entre os tratamentos. No
segundo experimento a adubacdo nitrogenada promoveu aumento no crescimento,
produtividade de colmos e na extragdo de N nas trés variedades estudadas. As variedades
alteraram as caracteristicas quimicas do solo em funcéo da adubacéo nitrogenada de plantio.
A variedade RB867515 foi a mais produtiva e com as maiores extracdes de N na cana planta.
A adubacdo nitrogenada de plantio refletiu em aumento de produtividade na soqueira
subsequente somente na variedade RB867515. A recuperacdo média do N-fertilizante pelas
variedades no ciclo da cana planta foi de 41%. Individualmente, a recuperacdo foi de 38, 39 e
47%, nas variedades RB867515, CTC 15 e IACSP95-000, respectivamente. Na primeira
soqueira a adubacdo nitrogenada de plantio influenciou na eficiéncia de recuperacdo de N na
variedade CTC 15, sendo a mais eficiente em relacdo as demais. O manejo da adubacéo
nitrogenada de plantio em funcéo da variedade pode influenciar em ganho de produtividade,
sendo neste caso verificado na soqueira da RB867515.

Palavras-chave: Bactérias endofiticas. Saccharum sp. Técnicas isotdpicas.



ABSTRACT

PEREIRA, Willian. Efficiency of nitrogen recovery by sugarcane due to nitrogen
fertilization of planting and inoculation with plant growth promoting bacteria. 2017.
104p. Thesis (Doctor Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Nitrogen fertilizer is one of the main responsible for fossil energy consumption and
greenhouse gases emissions on sugarcane production cycle. The increase of efficiency on use
of N is a matter of interest in reducing production costs and increasing energy balance of
sugarcane production. The search for technologies that increase the efficiency of nitrogen
fertilization and for productive and efficient varieties of sugar cane in the use of N is relevant
and strategic for sugarcane production in Brazil. This work objective was to evaluate the
recovery efficiency of N fertilizer by sugarcane inoculated with plant growth promoting
bacteria (BPCV) and N recovery efficiency by three commercial varieties of sugarcane. Two
experiments were installed in the experimental field of Embrapa Agrobiologia, Seropédica,
RJ. The first experiment was installed in a dystrophic Yellow Red Ultisol and conducted for
three years. A second experiment was installed in a dystrophic Yellow Ultisol, where the cane
plant and first ratoon were harvested. On first experiment microparcels with °N application
were installed in treatments that received nitrogen fertilization, both in cane plant and
evaluated soeches. On second trial three sugarcane varieties were used: RB867515, IACSP95-
5000 and CTC 15 and two nitrogen rates (50 and 100 kg N ha™) plus one control without
fertilization were applied. In cane plant, microparcels were installed with *>N-urea at a dose of
50 kg of N ha™ and on first ratoon the microparcels were installed with application of *°N-
ammonium sulphate in all treatments. On the first experiment the inoculation with BPCV
increased the content of N in the aerial part in some evaluations throughout the cycle of plant
cane, but this result did not extend until the harvest. N fertilizer participation in plant nutrition
was 13% on the average of the three cycles studied, other sources accounted for a large part of
N in the aerial part. The *N-fertilizer recovery efficiency was 50, 30 and 20% in cane plant,
first and second ratoon, respectively, but without differences between treatments. On second
experiment nitrogen fertilization promoted growth increase, shoot yield and N extraction on
three varieties studied. The varieties altered the chemical characteristics of soil in function of
nitrogen fertilization of planting. The RB867515 variety was the most productive and with the
largest extractions of N in cane plant. Nitrogen fertilization of planting reflected in increased
productivity on sequent soybean only in RB867515 variety. The average recovery of N-
fertilizer by the varieties in plant cane cycle was 41%. Individually, the recovery was 38, 39
and 47%, on varieties RB867515, CTC 15 and IACSP95-000, respectively. At the first stand
the nitrogen fertilization of planting influenced the recovery efficiency of N in CTC 15
variety, being the most efficient over the others. The management of nitrogen fertilization of
planting in function of the variety can influence the productivity gain of subsequent ryegrass
of RB867515.

Key words: Endophytic Bacteria. Saccharum sp. Isotopic Techniques.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar com cerca de 35% da
producéo global (FAO, 2016). A producéo brasileira vem crescendo nas Ultimas décadas e na
safra 2015/2016 alcangcou uma moagem de 665 milhdes de toneladas ocupando um total de
nove milhGes de hectares (BRASIL, 2016a). A area representa cerca de 2,8 % do total de
terras agricultaveis (340 milhdes de hectares) e 1,1% do total do territério nacional (851
milhGes de hectares) (MANZATTO et al., 2009; MORAES; ZILBERMAN, 2014; IBGE,
2016). Atualmente, o pais é o maior produtor e exportador mundial de agucar e o segundo
maior produtor mundial de etanol. Na matriz energética brasileira, a biomassa da cana-de-
aclcar € a segunda maior fonte primaria de energia, com mais de 15% da oferta energética
interna. A cana-de-aclUcar também é a segunda maior cultura agricola em valor de produgéo
no Brasil. Considerando a conversdo da cana-de-agucar em agucar, etanol e bioeletricidade, o
valor movimentado pelo setor canavieiro é ainda maior, tornando a cadeia da cana-de-agUcar
a mais importante do agronegdcio brasileiro no quesito valor da producdo (UNICA, 2016;
NEVES; TROMBIN, 2014).

Estima-se que o consumo mundial de N-fertilizante seja de 104.252 Mt toneladas, com
previsdo de aumento da demanda para 115,8 Mt em 2017 (IFA, 2013a), sendo que
aproximadamente 55% desse N seja usado para a producdo de cereais (IFA, 2013b). A
obtencdo do fertilizante nitrogenado ocorre através de processos industriais que demandam
grandes quantidades de energia. Para a producdo de 1 kg de N-ureia, principal N fertilizante
utilizado hoje no mundo, séo gastos 1,3 litros de combustivel fossil (RAMIREZ; WORRELL,
2006), o que torna seu custo elevado em termos econdmicos e ambientais. A cana-de-agtcar
consome anualmente no Brasil, mais de quatro milhdes de toneladas de fertilizantes, o que
corresponde a cerca de 14% das vendas totais de fertilizantes no pais, perdendo em
participagdo somente para soja e milho. Com relagdo aos fertilizantes nitrogenados a cultura
se posiciona como a segunda maior demanda nacional de N fertilizante (IFA, 2013).
Considerando a area plantada de mais de nove milhdes de hectares, a produtividade meédia de
70 Mg de colmos ha™ e a exigéncia média de 1,0 kg N para produzir uma tonelada de colmo,
chega-se a um valor de 630 mil toneladas de N extraido e exportado com os colmos, que em
sua maioria néo retorna ao solo (IBGE, 2016; VITTI et al., 2008).

Tendo em vista a baixa recuperacdo do N fertilizante pela cultura (entre 10 a 40%),
significativas perdas de N ocorrem no sistema de produgdo da cana-de-agucar. Este ponto é
importante e critico, uma vez que os fertilizantes sdo responsaveis por 22% da energia fossil
consumida (MJ tc™*) e por 11% da emissdo de gases de efeito estufa na producéo de cana-de-
acucar (MACEDO; SEABRA,; SILVA, 2008). Principalmente em relacdo aos fertilizantes
nitrogenados, que além das suas emissdes de oxido nitroso (N,O) um dos principais gases de
efeito estufa, demanda grandes quantidades de energia no seu processo produtivo. Uma
molécula de N,O na atmosfera tem um potencial de efeito estufa 298 vezes maior do que a de
CO, (IPCC, 2007). Os nameros expressivos ressaltam a grande necessidade de um melhor
entendimento dos mecanismos relacionados a nutricdo nitrogenada da planta e o
desenvolvimento de novas tecnologias visando a melhor utilizacdo desse nutriente.

A aplicacdo de bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) pode contribuir
com a nutricdo e crescimento de diversas culturas agricolas (BASHAN et al., 2014; FARRAR
et al., 2014). Na cana-de-agUcar, os beneficios na nutricdo nitrogenada da planta podem
ocorrer de forma direta através da FBN (OLIVEIRA et al., 2006; BAPTISTA et al., 2014) e
indireta através de uma maior exploracdo do solo pelo aumento do sistema radicular (GIRIO
et al., 2015; SUMAN et al., 2005). O aumento da contribuicdo da FBN na cana-de-acUcar



e/ou ganhos na promoc¢do do crescimento do sistema radicular, com maior absorcdo de
nutrientes pode contribuir com a nutricdo nitrogenada da planta e obtencdo de maior
produtividade, aumento do balanco energético e reducdo nas emissdes de gases de efeitos
estufa no sistema cana-de-agucar (YADAYV et al., 2009).

Em diversas culturas agricolas os estudos de aquisicdo e uso do N avancaram
consideravelmente e tém contribuido para uma maior eficiéncia no uso desse nutriente
(MACHADO; FERNANDES, 2001; GAJU et al., 2011; CHEN et al., 2015; JU et al., 2015).
Na cana-de-aglcar algumas informagdes ainda sdo incipientes, como 0s mecanismos de
aquisicdo, transporte e remobilizacdo do N (ROBINSON et al., 2014).

Estudos de identificacdo de genotipos de cana-de-aglcar mais eficientes no uso do N
estdo mais avancados em outros paises produtores de cana-de-agUcar, ja no Brasil, poucos
trabalhos foram desenvolvidos em relacdo a eficiéncia na absorcdo e eficiéncia de
recuperacdo do N nos diferentes gendtipos da cana-de-agucar em condicbes de campo. E
possivel que as diferentes variedades plantadas nos canaviais brasileiros sejam contrastantes
quanto a eficiéncia no uso do N e podem ter um manejo diferenciado buscando uma maior
producdo por unidade de N aplicado. Nesse sentido, é importante e estratégica a busca por
variedades mais eficientes no uso do N (OTTO et al., 2016; KOLLN, 2016). Levando em
consideragdo a relevancia da cultura da cana-de-agucar no cendrio nacional e mundial, a busca
por essas informacdes € de grande importancia e trard retorno econémico e ambiental.

Com base nesses questionamentos as hipoOteses consideradas nesta tese foram: a) a
inoculacdo com BPCV contribui com a nutri¢do nitrogenada da cana-de-agucar pelo aumento
da eficiéncia de absorgcdo do N-fertilizante; b) Ha diferencas entre as variedades de cana-de-
actcar com relacdo a nutricdo e eficiéncia de recuperacdo do N proveniente do fertilizante em
funcéo da adubacéo nitrogenada na cana planta e seu efeito residual na primeira soqueira.

A tese foi organizada em dois capitulos, que foram: I) Eficiéncia de recuperacdo de
“N-fertilizante pela variedade RB92579 inoculada com bactérias promotoras do crescimento
vegetal e, 11) Eficiéncia de recuperacdo de “°N-fertilizante por trés variedades de cana-de-
acucar em funcdo da adubac&o nitrogenada de plantio.

Os objetivos deste trabalho foram:

« Avaliar se a inoculacdo com bactérias promotoras de crescimento influencia na
nutricdo nitrogenada, na produtividade e na eficiéncia de recuperacdo do N-fertilizante pela
variedade RB92579 na cana planta, primeira e segunda soqueira;

« Verificar a contribuicdo do N-fertilizante na nutricdo nitrogenada da variedade
RB92579 na cana planta e nas duas soqueiras subsequentes;

o Auvaliar a resposta de trés variedades comerciais de cana-de-aclcar ao N-fertilizante na
nutricdo, desenvolvimento de raizes e parte aérea na cana planta e o efeito residual da
adubacéo nitrogenada de plantio na primeira soqueira;

. Verificar a eficiéncia de recuperacdo de °N-fertilizante de trés variedades comerciais
de cana-de-acUcar na cana planta e primeira soqueira, em fungdo da adubacdo nitrogenada de
plantio.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cana-de-agucar no Brasil: Situacdo Atual e Perspectivas

A producdo brasileira de cana-de-aclicar vem crescendo nas Ultimas décadas,
alcangando uma moagem de 665 milhdes de toneladas na safra 2015/2016 (BRASIL, 2016a).
Atualmente o pais € o maior produtor e exportador mundial de agucar, com producdo de 36
milhdes de toneladas, e um total de 24 milhdes de toneladas exportadas na safra 2014/2015,
valores que equivalem a 20% e 40% do volume mundial, respectivamente. O Brasil também é
0 segundo maior produtor mundial de etanol, com producdo de 26,8 bilhdes de litros,
representando 28% da oferta mundial deste biocombustivel em 2015, atras apenas dos Estados
Unidos, com 55,7 bilhdes de litros e 58% da oferta mundial (ETHANOL RFA, 2016).

Na matriz energética brasileira, a biomassa da cana-de-agucar é a segunda maior fonte
primaria de energia, perfazendo 15,7% da oferta interna total de energia no ano de 2014
(BRASIL, 2015a). Apenas a cana-de-agucar ja posicionaria o Brasil acima da média mundial
no uso de fontes renovaveis (13,2% em 2012), mas a participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética brasileira foi de 39,4% em 2015, o que inclui também a energia hidraulica
(11,5%), a lenha e o carvao vegetal (8,1%) e as outras fontes renovaveis (4,1%). A energia
produzida pelo bagaco e pela palha da cana-de-agucar distribuida na rede foi o equivalente ao
atendimento de quase 10 milhdes de residéncias no ano de 2014, o0 que se estima ter evitado a
emissdo de 8,3 milhdes de toneladas de CO, (UNICA, 2016).

A cana-de-agucar ocupou um total de 9,7 milhdes de hectares na safra 2015/2016, o
que representa 2,8 % do total de terras agricultaveis (340 milhGes de hectares) e 1,1% do total
do territorio nacional (851 milhdes de hectares) (MANZATTO et al., 2009; MORAES;
ZILBERMAN, 2014). O Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Agucar foi sancionado em
2009 pelo governo brasileiro, permitindo a expansdo dos atuais 9,7 milhes para um maximo
de 64,7 milhdes de hectares. Apesar de permitir um aumento de quase sete vezes da area
cultivada, o Zoneamento proibe a expansdo de canaviais e a implantagdo de novas usinas em
diversas regifes brasileiras. Esses critérios resultaram na exclusdo de 92,5% do territério
nacional como area onde € permitido o cultivo de cana-de-actcar (MORAES; ZILBERMAN,
2014).

A cana-de-acucar € a segunda maior cultura agricola em valor de producéo no Brasil.
Considerando a conversdo da cana-de-aglcar em acucar, etanol e bioeletricidade, o valor
movimentado pelo setor canavieiro é ainda maior, tornando a cadeia da cana-de-agucar a mais
importante do agronegdcio brasileiro no quesito valor da producdo (NEVES; TROMBIN,
2014). Além dos produtos tradicionais, outros destinos tém sido dados a cana-de-acUcar,
agregando mais valor a sua cadeia produtiva (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011).

No entanto, apesar da experiéncia adquirida ao longo de séculos e da sua
proeminéncia nos mercados nacional e mundial, o setor sucroenergético brasileiro tem vivido
uma de suas piores crises na historia; resultado de uma conjuncdo de fatores econdémicos,
tecnoldgicos e climaticos, sendo o estopim a crise financeira que se iniciou em 2007 nos
Estados Unidos e logo se alastrou pelo mundo, diminuindo o ritmo de investimentos na
economia mundial como um todo. Nesse mesmo ano, a politica energética do governo
brasileiro comecou a sofrer uma guinada em favor dos combustiveis fosseis (e em detrimento
dos biocombustiveis) como consequéncia da descoberta de grandes reservas de petréleo na
camada pré sal do litoral brasileiro, com volume de aproximadamente 50 bilhdes de barris.

Por causa dessa crise, mais de 80 usinas ja foram fechadas, de modo que atualmente
existem 371 usinas no Brasil, sendo que mais de 60 delas estdo em recuperacdo judicial,
considerando tanto as usinas em operagdo quanto as inativas (UNICA, 2016). Apenas nos
Gltimos dois anos, houve uma perda de mais de 100 mil empregos diretos no setor produtivo,
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e ainda hoje muitas empresas do setor sucroenergético apresentam uma elevada divida liquida
e estdo com uma parcela significativa de suas receitas comprometidas com o pagamento de
juros.

Apesar de todos os problemas, o setor tem vislumbrado sinais de que podera retomar
seu crescimento. Segundo uma projecdo para 2024 da OECD-FAO (2015), os precos do
acucar refinado e da cana-de-agUcar devem crescer respectivamente 2,6% e 4,8% ao ano. A
area cultivada devera aumentar 2,9% ao ano, atingindo um total de 11,5 milhdes de hectares
até 2024, e nesse mesmo periodo as exportagdes de agucar devem crescer de 25,7 para 31,9
milhGes de toneladas. Com relacdo ao etanol, a demanda doméstica de etanol anidro e
hidratado estd novamente apresentando tendéncia de crescimento. O etanol devera seguir com
um papel importante no mercado de ciclo Otto, tendo em vista que os flex-fuel constituiram
58% da frota nacional de veiculos leves em 2013 (20,7 milhdes de um total de 35,8 milhdes),
e a projecao é que alcancem 78% de participacdo no ano de 2023 (EPE, 2014a).

O capital estrangeiro segue com presenca marcante no complexo canavieiro brasileiro.
As empresas estrangeiras buscam aproveitar a competitividade dos acgucares, do bagaco e da
palha da cana-de-aclcar enquanto matérias-primas, pois tem se estimado que o cultivo, a
colheita e o transporte da biomassa representem de 80 a 90% do custo total de produgdo dos
biocombustiveis. Essa vantagem comparativa da cana brasileira e a maturidade do setor
sucroenergéetico permitem que se vislumbre uma exportacdo crescente para o0s diversos paises
que precisam cumprir metas de redugdo nas emissbes de gases do efeito estufa,
principalmente depois dos acordos firmados em 2015 na 212 Cupula do Clima de Paris (COP
21). No caso do Brasil, a meta é que os biocombustiveis, que hoje respondem por 15% da
matriz energeética, passem a representar 18% em 2030, e que até 2050 sejam produzidos 50
bilhGes de litros de etanol por ano, o que significa 20 bilhdes de litros acima da atual
producéo.

Essa situacdo indica que novas oportunidades deverdo se abrir para o Brasil nos
proximos anos, e o pais devera continuar figurando como um dos protagonistas no comércio
internacional e no desenvolvimento tecnoldgico relacionado a cana-de-agUcar e aos diferentes
produtos derivados dessa cultura agricola (OECD-FAO, 2015).

2.2 Nutricdo Nitrogenada da Cana-de-acucar

O N é um dos elementos mais abundantes na atmosfera, mas esta em forma pouco
disponivel para as plantas e, depois do carbono, € 0 mais exigido para o crescimento vegetal,
sendo componente das proteinas, acidos nucleicos, clorofila, co-enzimas, horménios vegetais
e metabolitos secundarios. Sua baixa disponibilidade no solo normalmente limita o
rendimento da maioria das culturas agricolas (ROBERTSON; VITOUSEK, 2009).

A cana-de-agucar é uma cultura com alta demanda e extracdo de N. Considerando a
area plantada no Brasil de nove milhdes de hectares, a produtividade média de 70 Mg de
colmos ha™ e a exigéncia média de 1,0 kg N para produzir uma tonelada de colmo, chega-se a
um valor de 630 mil toneladas de N extraido e exportado com os colmos, que podem nao
retornar ao solo (IBGE, 2016; VITTI et al., 2008). O N na cana-de-agucar esta envolvido em
diversos processos, entre eles o crescimento da planta, expansdo das folhas e colmos e
formacéo de proteinas (BELL et al., 2015).

Na deficiéncia do N os sintomas mais nitidos sdo a reducdo do tamanho dos perfilhos,
reducdo da area foliar e longevidade das folhas, clorose das folhas mais velhas, diminuicdo da
atividade meristemética da parte aérea. Dessa forma, a falta de N afeta todo o processo
fotossintético e de assimilacdo de CO,, resultando em reducdo da produtividade e da
longevidade do canavial (SCHROEDER et al., 2015).



O acumulo de N acompanha o crescimento da cana-de-aglcar e esta diretamente
relacionado com o desenvolvimento da planta. Na fase inicial de crescimento a extragdo €
baixa, tanto na cana planta quanto para a soca. Na segunda fase acentuam-se as extragoes e
sdo observados os maiores acumulos de N. A terceira fase tem o menor acimulo de N na
parte aérea com 10% do total acumulado no ciclo, para a cana planta e soca (FRANCO et al.,
2011; LEITE et al., 2016).

Na colheita, a extracdo de N excede a quantidade de N fertilizante aplicada. Os valores
de exportacdo de N nos colmos chegam a valores acima de 150 kg de N ha™* (SCHULTZ et
al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010). A quantidade de N removida nos colmos em sua maioria
ndo retorna ao sistema de producdo (N exportado). Ja o N acumulado na parte subterranea
(raiz + rizoma), folhas secas e ponteiros (no sistema de colheita sem queima), permanecem e
sdo posteriormente disponibilizados paras os ciclos sequentes, sendo esse tempo variavel em
funcdo de diversos fatores (FORTES et al., 2013; TRIVELIN et al., 2013).

Como fornecedores de N para 0s canaviais, destacam-se o solo, fertilizantes minerais,
adubos verdes, residuos e subprodutos da producdo agricola e industrial, a reserva do tolete
plantado e a fixagdo bioldgica de N (FBN) (OTTO et al., 2013; MARIANO et al., 2016;
AMBROSANO et al., 2005; CARNEIRO; TRIVELIN; VITORIA, 1995; URQUIAGA et al.,
2012). De acordo com o manejo da cultura cada fonte tera maior ou menor importancia na
nutricdo da planta.

2.3 Fontes de N para a Cana-de-agUcar

2.3.1 Solo

A matéria organica do solo é indiscutivelmente a principal reserva de N para as plantas
e 95% do total do N da superficie do solo sdo encontrados como complexos organicos
(DOURADO-NETO et al., 2010; OTTO et al. 2013). A mineralizacdo da matéria organica
libera N inorgénico, que constitui a principal fonte de N em muitos sistemas agricolas
(HOLST et al., 2012). A fracdo do N do solo que participa do ciclo de reacbes de
mineralizacdo-imobilizacdo que em algum momento resulta em formas disponiveis para as
plantas varia com o tipo de solo e manejo. Em alguns solos brasileiros o contetdo de N pode
variar de 800 a 6.000 kg de N ha™ na camada superficial (CANTARELLA, 2007).

O N esta disponivel no solo em diversas formas, incluindo aménio, nitrato,
aminodcidos e peptidios. Nitrato e am6nio sdo as principais fontes de N inorgénico absorvidos
pelas plantas. O nitrato geralmente esta presente em maiores concentracfes (1-5 mM) que o
amonio (100-200 uM), na solugdo dos solos agricolas (HAWKESFORD et al., 2012). O
nitrato é também mais mdvel no solo que o amoénio e, portanto, mais disponivel para as
plantas (MILLER; CRAMER, 2004). Nos solos agricolas ndo fertilizados, o aménio pode
estar presente em maiores concentragdes que o nitrato, e aminoacidos podem ser uma fonte de
N adicional. Concentracdes de aminoécidos na solucéo do solo variando entre 0,1 a 100 uM
dominam o pool de N ligado as particulas do solo (JONES et al., 2002; JAMTGARD et al.,
2010) e podem ser uma consideravel fonte de N na nutricdo da cana-de-agucar (HOLST et al.,
2012; BRACKIN et al., 2015).

2.3.2 Fertilizantes minerais e adubacéo nitrogenada

Para suprir a caréncia de N nos solos, principalmente os tropicais, uma das principais
estratégias adotadas é a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (LADHA et al., 2005). E de
fato, os incrementos de produtividade com a fertilizagdo nitrogenada séo significativos em
diversas culturas agricolas (MARIANO et al., 2016; HARTMANN et al., 2015; JU et al.,



2015) o que a torna uma pratica de grande importancia para o atendimento da demanda
crescente de alimentos no mundo (SNYDER, 2009).

Estima-se que o consumo mundial de N fertilizante seja de 104.252 Mt toneladas, com
previsdo de aumento da demanda para 115,8 Mt em 2017 (IFA, 2013a), sendo que
aproximadamente 55% desse N seja usado para a producdo de cereais (IFA, 2013b). A
obtencdo do fertilizante nitrogenado ocorre através de processos industriais que demandam
grandes quantidades de energia. Para a producdo de 1 kg de N-ureia, principal N fertilizante
utilizado hoje no mundo, sdo gastos 1,3 litros de combustivel fossil (RAMIREZ; WORRELL,
2006), 0 que torna seu custo elevado em termos econdémicos e ambientais.

A cana-de-acucar consome anualmente mais de quatro milhdes de toneladas de
fertilizantes, o que corresponde a cerca de 14% das vendas totais de fertilizantes no Brasil,
perdendo em participacdo somente para soja e milho (IFA, 2013a). J& em relacdo aos
fertilizantes nitrogenados a cultura se posiciona com a segunda maior demanda de N
fertilizante no pais com uma participacdo de 22% do total, o que corresponde a 628 mil
toneladas (IFA - International Fertilizer Industry Association, 2013a). Considerando a area
plantada de mais de nove milhGes de hectares, a produtividade média de 70 Mg de colmos ha”
! e a exigéncia média de 1,0 kg N para produzir uma tonelada de colmo, chega-se a um valor
de 630 mil toneladas de N extraido e exportado com 0s colmos, que em sua maioria nao
retorna ao solo (IBGE, 2016; VITTI et al., 2008).

As principais fontes de N utilizadas na fertilizacdo da cana-de-agUcar sdo a ureia,
sulfato de amonio e nitrato de amoénio. Pelo menor custo por unidade de N, a ureia (45% de
N) € a fonte de N mais utilizada no Brasil e no mundo, inclusive na cana-de-acucar (MEGDA
et al., 2015). Aléem do menor custo de producéo, apresenta vantagens em relagcdo ao transporte
e aplicacdo em relacdo aos outros fertilizantes nitrogenados solidos. Sua desvantagem é a
possibilidade de perdas por volatilizacdo da NHs, principalmente quando aplicada na
superficie do solo (CANTARELLA et al., 2008). O sulfato de am6nio (20% de N) tem o
maior preco por unidade de N, além do maior custo com transporte e aplicacdo. Ja o nitrato de
amonio (33% de N) tem restrigdes na producdo, comercializacdo e transporte, o que dificulta
sua utilizacdo (CANTARELLA, 2007; MALAVOLTA etal., 2011).

Outras fontes de N menos utilizadas séo os fertilizantes fluidos. A aquamonia, a
amoOnia anidra, uran e sulfuran sdo alternativas com precos competitivos. Entretanto,
requerem equipamentos especiais por necessitarem de incorporacdo ao solo, manuseio e
aplicacdo (CANTARELLA, 2007). Quando incorporados ao solo tem eficiéncia comparavel a
outras fontes de N (TRIVELIN et al., 1996).

A adubacao nitrogenada de plantio nas condi¢des de cultivo comercial no Brasil é
concentrada no sulco de plantio no momento da instalagdo da cultura, com aplicacdo média de
50 kg N ha™* (VITTI et al., 2008). Ja em soqueira, a adubagéo é maior, em média de 100 kg N
ha® (FORTES et al., 2013), sendo o fertilizante aplicado em cobertura apés a brotagdo, com
ou sem incorporacdo (VITTI; MAZZA, 2002). Em solos com textura arenosa recomenda-se 0
parcelamento da adubacéo, no entanto, em funcdo das grandes areas e do custo de producéo, a
adubacdo das soqueiras € efetuada em uma Unica parcela, aproximadamente 30 a 40 dias apds
o corte (VITTI et al., 2008).

2.3.3 Residuos agricolas e da industria da cana-de-agUcar

Uma das caracteristicas da producdo da cana-de-acUcar e seus produtos € a grande
producdo de residuos, sejam eles oriundos da producdo agricola ou da industria, dentre 0s
quais alguns sé@o fontes de N e aplicados nas lavouras. Entre eles se destacam a torta de filtro,
a vinhaga, a palha proveniente da colheita crua e aqui se considerara também a biomassa do
sistema radicular do ciclo anterior.



A torta de filtro € um residuo proveniente da producdo de aclcar. A producdo média é
de 30 kg de torta de filtro Mg™ de cana moida, com umidade em torno de 75%. Na sua
composicdo quimica se destacam as porcentagens de P e Ca, e o N varia entre 0,87 a 1,4% da
matéria seca (ORLANDO FILHO et al., 1983). A torta de filtro é aplicada principalmente em
cana-planta, nas dosagens de 30 Mg ha™ e 60 Mg ha™, no sulco de plantio e em area total,
respectivamente. O que corresponderia a uma adicéo de 75 e 150 kg ha™ de N, no sulco de
plantio e em &rea total, respectivamente (ORLANDO FILHO et al., 1983).

A vinhaca, residuo liquido resultante da etapa de destilacdo do etanol, é produzida em
média, na proporcdo de 10 a 14 litros para cada litro de etanol. Sua composicdo quimica é
bastante varidvel, principalmente em funcdo do tipo de mosto utilizado na fermentagédo para
producdo de etanol (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). De acordo com o tipo de mosto
apresentara diferentes quantidades de N, variando de 0,2 a 0,8 kg m™ de N de vinhaga
(GLORIA; ORLANDO FILHO, 1984). Ou seja, quando aplicada adequadamente, a aplicacio
de 150 m* ha™ de vinhaca equivaleria a uma adubacéo entre 30 a 120 kg ha™de N. Resende et
al. (2006) estimou que a aplicacdo de 80 m* ha™ de vinhaga adicionaria anualmente uma
quantidade 22,7 kg ha™de N.

Além destes, a colheita mecanizada da cana-de-agucar, sem queima, adiciona na
superficie do solo uma cobertura de palha que varia de 10 a 30 Mg de massa seca ha™ ano™, o
que corresponde a uma quantidade entre 40 a 100 kg ha™ de N (ROBERTSON; THORBURN,
2000; SCHULTZ et al., 2010; FORTES et al., 2013; CARVALHO et al., 2013). Entretanto, a
dindmica de decomposicdo e liberacdo de nutrientes desse material depende de fatores
ambientais como aeragdo, evapotranspiragdo e umidade do solo (ROBERTSON;
THORBURN, 2000) e a composi¢do bioquimica desses residuos, relacdo C:N, nutrientes,
lignina, celulose, hemicelulose e polifendis (FORTES et al., 2012). Com relagdo C:N da palha
de 100:1, em média, a decomposicdo proporciona intensa imobilizacdo pela biomassa
microbiana do solo e uma baixa mineralizagcdo. Podendo resultar em consumo de N de outras
fontes de N do solo ou fertilizante. Sendo uma média de recuperacdo por ano de 5% do N
disponibilizado (VITTI, 2003; TRIVELIN et al., 2013). Os estudos de balanco de N
indicaram que os residuos culturais sdo suplementares a fontes de N para a cana-de-agucar e
podem contribuir para a reducdo da necessidade de N fertilizante desde que a palha seja
adicionada ao solo anualmente (FORTES et al., 2013). Entretanto, para compensar a
imobilizacdo de N durante a decomposi¢édo da palha, o aumento da adubacéo nitrogenada nas
soqueiras em areas de cana-crua foi sugerido (ROSSETO et al., 2010). A estimativa é que o
sistema entre em equilibrio com fornecimento constante de 40 kg ha™ de N em 40 anos
(TRIVELIN et al., 2013).

J& a biomassa abaixo da superficie do solo, composta pelas raizes e rizomas da cana-
de-acucar, muitas vezes ndo € considerada no balanco de N. Carvalho et al. (2013) encontrou
valores entre 6,68 e 7,33 e entre 3,85 e 6,62 Mg ha™ de matéria seca (MS) de raizes e rizoma
na cana planta e 12 soqueira, respectivamente. Com valores de estoque de N abaixo da
superficie em média de 34 kg ha® de N (OLIVEIRA, 2011). Considerando que a cana-de-
actcar remobiliza o N da parte aérea para o sistema radicular no final do ciclo e parte desse N
é utilizado para a rebrota da soqueira seguinte, essa biomassa abaixo da superficie é uma fonte
de N para a cana-de-aclucar (ROBINSON et al., 2009). No momento da renovacdo do
canavial, as operacdes de preparo de solo expdem esse material com consequente
mineralizacdo e disponibilizacdo do N, apesar da recuperacdo desse N ser considerada baixa
(TRIVELIN et al., 2013).



2.3.4 Adubacéo verde

Em geral, adota-se a pratica da adubacdo verde, sobretudo com leguminosas, por
ocasido da reforma do canavial antes do plantio da cana de ano e meio, quando o solo esta em
pousio (WUTKE; AREVALO, 2006). Essa pratica pode aportar consideraveis quantidades de
N ao solo. Ambrosano et al. (2003) obtiveram valores de 9,1 Mg ha™ de massa seca de parte
aérea e 1,1 Mg ha’ de raizes de crotalaria contendo 240 kg ha® de N. Outros aportes
consideraveis de N foram apresentados por Wutke; Arevalo (2006), onde os adubos verdes:
Crotalaria juncea, soja e feijao de porco, aportaram 313, 261 e 190 kg ha™ de N,
respectivamente.

Ambrosano et al. (2005) avaliaram o aproveitamento do N proveniente do adubo verde
(C. juncea) e/ou sulfato de amonio, ambos marcados com *°N. Os autores observaram que
independentemente da fonte, a recuperacdo do N foi semelhante, com recuperacdo de N
mineral + N do adubo de 39% na colheita aos 18 meses apds o plantio. Concluiu-se que a
adubacdo verde com o aporte de N pode suprimir a adubacdo nitrogenada de plantio sem
prejuizos a produtividade da cana planta.

2.3.5 Reserva do tolete

No periodo de desenvolvimento inicial, até os 90 dias apds o plantio, a reserva do
tolete supre boa parte das necessidades nutricionais e tem efeito significativo no
desenvolvimento inicial da planta (CARNEIRO; TRIVELIN; VITORIA, 1995). Apos a
emergéncia, 65% do N da reserva do tolete pode ser liberado até 90 dias da emergéncia, e
cerca de 85% do N translocado pode ser direcionado para a parte aérea (SAMPAIO et al.,
1988). Carneiro; Trivelin; Vitoria (1995) evidenciaram que nos 50-60 dias seguintes ao
plantio, as maiores taxas de translocacdo do N do tolete deram suporte a emergéncia e ao
desenvolvimento inicial de raizes de fixac¢éo e do perfilho primério.

No plantio comercial da cana-de-aglcar utiliza-se em torno de 10 a 18 Mg ha™ de
colmos para o plantio manual e mecanizado, respectivamente (RIPOLLI et al., 2007).
Considerando um teor médio de N nos colmos de 0,4 a 0,8%, o valor de N pode variar de 10 a
18 kg ha™, dependendo da quantidade de colmos plantados, o que representa cerca de 10% da
necessidade da cultura para producdo de 100 Mg ha™ (FRANCO et al., 2010; VITTI et al.,
2008). Essa quantidade suficiente para atender as necessidades da planta nos estagios iniciais
(CARNEIRO; TRIVELIN; VITORIA, 1995).

2.3.6 Fixacao biologica de nitrogénio

A hipétese de ocorréncia da FBN na cana-de-aglcar teve como base o trabalho
pioneiro de Dobereiner (1953) quando foi verificada a ocorréncia de Azotobacter
chroococcum em solos acidos da baixada fluminense, no estado do Rio de Janeiro. Nos anos
sequintes a presenca de Beijerinckia fluminensis associada a rizosfera de cana-de-agucar
(DOBEREINER; RUSCHEL, 1958) e Azotobacter paspali associada a rizosfera de Paspalum
notatum, cultivar batatais (DOBEREINER, 1966), sendo essas duas Gltimas fixadoras de N,
atmosférico. Posteriormente diversas bactérias com capacidade para fixar o N atmosférico
foram isoladas de tecidos internos da cana-de-actcar (BALDANI et al., 2002).

Estudos de quantificagdo da FBN foram conduzidos ao ar livre, em potes contendo
solo enriquecido com N (LIMA et al., 1987). Neste ensaio foram testadas quatro variedades
e apenas duas apresentaram resultados positivos, na mais promissora, CB47-89, 60% do N
necessario para a cultura veio da FBN. Em outro experimento pioneiro, também com solo
marcado com N e Brachiaria como controle negativo, foi avaliado a FBN em mais 10
variedades de cana-de-agucar por trés anos. A resposta foi variada novamente, e a variedade
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SP70-1143 foi a mais promissora, recebendo via FBN, 60% do N presente em seus tecidos, e
como no caso anterior, decresceu ao longo dos anos (URQUIAGA et al., 1992). Em estudos
posteriores, j& com a selecdo e reinoculacdo de bactérias fixadoras de N observou-se um
incremento na nutricdo da planta via FBN de cerca de 30% (OLIVEIRA et al., 2002).

Entretanto, estudos desenvolvidos em outros paises ndo mostraram contribuicdo
significativa da FBN na nutricdo da cana-de-agucar (BIGGS et al., 2000; HOEFSLOOT et al.,
2005) e a ocorréncia da FBN na cana-de-actcar com frequéncia é questionada (BIGGS et al.,
2000; JORIS, 2015). No entanto, Baptista et al. (2014) confirmaram que algumas variedades
brasileiras de cana-de-acucar podem receber significativas quantidades de N via FBN.

Embora progressos tenham sido realizados em relagédo ao entendimento da interagao
planta/bactéria fixadora de N, essa contribuicdo no balanco de N ainda é pouco clara. Mais
conhecimento e novas técnicas de avaliagdo e quantificacdo da FBN s@o necessarias para
estender seus beneficios para outras espécies agricultaveis (OLIVARES; BEDMAR,;
SANJUAN, 2013).

Nesse sentido, foi realizado recentemente um estudo inovador que evidenciou que a
planta modelo para C4 Setaria viridis, recebeu significativo aporte de N via FBN. As raizes
de S. viridis foram efetivamente colonizadas pela bactéria inoculada resultando em um
aumento no crescimento da planta. A utilizacdo do marcador com **N forneceu evidéncia
direta da captacdo do marcador e incorporacdo em proteina pela planta. Os autores ainda
ressaltaram que a adocéo de S. viridis como um modelo pode promover as pesquisas sobre o0s
mecanismos de FBN com bactérias associativas e elucidar mecanismos ainda pouco claros
(PANKIEVICZ et al., 2015).

2.4 Absorc¢ao de N pela Cana-de-agUcar

As concentracdes e disponibilidade de N no solo podem variar substancialmente no
tempo e espaco, em funcéo de inumeros fatores inerentes as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo. Como consequéncia, as plantas tém desenvolvido mecanismos para
modular sua eficiéncia de aquisi¢cdo de N em resposta a disponibilidade e forma do N externo,
assim como sua demanda de N durante seu ciclo de vida (ROBINSON et al., 2014). Dentre
esses mecanismos, aqui sera destacada o desenvolvimento de um sistema radicular eficiente
na exploracédo do solo, associacdo com microrganismos promotores de crescimento vegetal e
os sistemas de transportadores que mediam a absorcéo de N nas diferentes concentragdes.

2.4.1 Sistema radicular da cana-de-agucar

Um eficiente sistema radicular influencia diretamente na absor¢do de N. Na cana-de-
acucar, as raizes de fixacdo originadas dos primoérdios radiculares sdo as primeiras a se
desenvolverem e, até os 30 dias auxiliam na absorcdo de agua e nutrientes (BACCHI, 1983).
Posteriormente, inicia-se o0 desenvolvimento das raizes dos perfilhos, que apds os 90 dias apds
o plantio é a principal fonte de absorcdo de agua e nutrientes da planta (DILLEWIJN, 1952).
A propor¢do de cada tipo de raiz, desenvolvimento, arquitetura e morfologia dependera do
fator genético, das propriedades quimicas e fisicas do solo e de fatores climaticos
(VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2008).

Um dos fatores de maior importancia é a arquitetura e distribuicdo do sistema
radicular da planta, assim como sua dinamica de crescimento. O desenvolvimento do sistema
radicular tem influéncia direta sobre algumas caracteristicas da planta, entre elas, a eficiéncia
na absor¢do dos nutrientes do solo (HERMANS et al., 2006). Na fase de crescimento um
extenso sistema radicular com grande crescimento horizontal e vertical permite explorar um
grande volume de solo e maior captura de N durante o desenvolvimento da cultura
(ROBINSON et al 2009).

9



Na deficiéncia de N, o crescimento da raiz € acelerado e as raizes laterais aumentam
de tamanho, com aumento substancial da morfologia do sistema radicular (TRANBARGER et
al., 2003; LOPES-BUICO et al., 2003). Otto et al. (2009) estudando a distribui¢do do sistema
radicular da cana-de-acucar em funcdo da adubacdo nitrogenada de plantio observou que a
adubacdo ndo promoveu maior acimulo de raizes, mas causou mudangas na distribuicdo do
sistema radicular no solo. A auséncia da adubacdo nitrogenada promoveu melhor distribuicédo
do sistema radicular no perfil do solo, com 50, 34 e 16 % nas camadas de 0 a 0,2, 0,2a 0,4 e
0,4 a 0,6 m de profundidade, respectivamente; nos tratamentos fertilizados, em média, as
raizes concentraram-se na camada superficial, com 70, 17 e 13 % para as mesmas camadas.

GuoHua et al. (2010) sugerem um ididtico de sistema radicular para milho, com
arquitetura para eficiente aquisicao de N, incluindo raizes profundas e com alta atividade para
absorver N antes que esse se mova para camadas profundas do solo; crescimento vigoroso das
raizes laterais sob condices de alto fornecimento de N mas também com aumento de N
disponivel no solo.

2.4.2 Associacdo da cana-de-acUcar com microrganismos promotores do crescimento
vegetal

A cana-de-aglcar é capaz de se associar com uma grande diversidade de bactérias
promotoras do crescimento vegetal (BPCV) e obter diversos beneficios (OLIVARES et al.,
1996; BENEDUZI et al., 2013). Alguns efeitos estdo direta ou indiretamente relacionados
com a nutricdo da planta, como maior absor¢cdo de N (SUMAN et al., 2005), FBN
(OLIVEIRA et al., 2006; PANKIEVICZ et al., 2015), producédo de fitormonios e sider6foros
(SPAEPEN; VANDERLEYDEN, 2011; LOGESHWARAN et al., 2009), aumento da
brotacdo e da biomassa (de LA CRUZ et al., 2014; GIRIO et al., 2015) e solubilizagio de
fosforo e zinco (SUNDARA et al., 2002; SARAVANAN et al., 2007).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos com inoculacdo de BPCV selecionadas em
cana-de-agucar (MUNOZ-ROJAS; CABALLERO-MELLADO, 2003; SILVA et al., 2009;
SCHULTZ et al., 2014) e o aumento da biomassa do sistema radicular € um dos principais
beneficios obtidos pela inoculacdo com BPCV (SILVA et al., 2012). O aumento da area
radicular com consequente aumento do volume de solo explorado contribui para uma maior
exploracdo do solo, com consequente maior absorcdo de agua e nutrientes, entre eles o N
(SUMAN et al., 2005; MUTHUKUMARASAMY et al., 2006).

Mantelin; Torraine (2004) afirmaram que tanto BPCV quanto a disponibilidade de
NO; afetam a absorcdo de NOjz e arquitetura radicular. Segundo os autores a baixa
disponibilidade externa de NOj" induz a expressdo de genes dos transportadores de NOg3 e
também promove o alongamento das raizes laterais. Afirmam também, que apesar da
capacidade de fixar o N atmosférico, as BPCV ndo sdo capazes de fornecer grandes
quantidades de N para as plantas. No entanto, tem grande impacto na nutrigdo nitrogenada
pelo aumento da capacidade de absorver NOs, indiretamente como uma consequéncia do
estimulo ao desenvolvimento de raizes laterais e possivelmente de forma direta pelo estimulo
ao sistema de transportadores de NOj3. Ressalta-se, no entanto, que em cana-de-aclcar ndo
foram realizados estudos avaliando se a aplicacdo de BPCV estimula a expressdo de genes
relacionados aos transportadores de N.

Robinson et al. (2014) ressaltaram que enquanto o estudo relacionado a FBN e
interacdo planta/bactéria em cana-de-agucar recebeu maior atencdo nas Ultimas décadas, o
conhecimento sobre a interacdo entre a cana-de-aglcar e fungos micorrizicos, e os beneficios
dessa interacdo tem sido limitada. A maior parte das plantas terrestres forma simbiose com
fungos micorrizicos, que estende seu sistema radicular, aumentando a absorgdo de nutrientes.
Micorrizas arbusculares (MA) sdo provavelmente a maior simbiose terrestre formada com 70-
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90% de espécies de plantas terrestres (PARNISKE, 2008), aumentando o acesso das plantas
aos nutrientes, especialmente P e N (ROONEY et al., 2009).

Alguns estudos desenvolvidos na Africa do Sul, india e Australia mostraram efeitos
positivos da inoculacdo com fungos micorrizicos na cana-de-acucar (JAMAL et al. 2004,
KIERS et al., 2011). Algumas préaticas agricolas auxiliam na associacdo entre planta e
micorrizas. Reis et al. (1999) analisando a composicao da rizosfera da cana-de-agucar em trés
regides brasileiras observou a presenca de 14 espécies de MA. Com a diversidade de fungos
mantida quando a cana nédo era queimada previamente a colheita. A rotacdo de culturas
também beneficia a associagdo micorrizica com aumento de produtividade de colmos e de
acucar (AMBROSANO et al., 2010).

O melhoramento das culturas modernas tem, sem perceber, selecionado contra a
simbiose com MA por selecdo de cultivares sob altas doses de fertilizantes. Variedades
selecionadas em condi¢cbes de baixo suprimento de fertilizantes sdo mais responsivas a
colonizagdo de MA. Esse estudo ndo tem sido realizado com cana-de-agucar (ROBINSON et
al., 2014). Mas héa evidéncias que algumas variedades de cana-de-agucar no Brasil possuem
menor afinidade para associa¢do com fungos micorrizicos em condig¢@es de baixo suprimento
de fosforo (ARRUDA, 2015). Segundo Scortecci et al., (2012) geneticistas e fisiologistas de
cana-de-agucar deveriam somar esforcos para criar ferramentas para permitir programas de
melhoramento desenvolver gendtipos com alto potencial de micorrizacdo, que poderia
certamente ter grande impacto na producéo, inclusive na nutri¢cdo das plantas.

2.4.3 Transportadores de N em cana-de-agucar

A absorcio de NOs e NH4" ocorre através de sitios especificos (proteinas integrais de
membrana) que permitem a passagem de ions do meio externo para o interior das células. A
absorcdo desses ions ocorre através de processos dependentes de energia. As bombas de
protons (P-H*ATPase) hidrolisam ATP bombeando H* para fora da célula, gerando um
gradiente de potencial eletroquimico, que é composto do potencial elétrico através da
membrana (AW) e da diferenca de potencial quimico para o ion NH;" ou NOs™ (Ap NH," ou
Apn NO3) entre o interior e o exterior da célula (FERNANDES; SOUZA, 2006). O gradiente
de protons gera uma forgca préton motriz, direcionando os H* do exterior da célula para o
citossol. O gradiente de potencial eletroquimico contribui favoravelmente para a entrada de
cations na célula, ao passo que os anions sao absorvidos acompanhando o fluxo de proétons.
Desse modo, a absorcdo do NH," é passiva e pode ocorrer através de um transportador do tipo
uniporte, enquanto a absor¢do do NO3 é um processo ativo secundario, em simporte com 2
H* (FERNANDES; SOUZA, 2006).

Os sistemas de transporte sdo classificados de acordo com a afinidade dos mesmos
pelo ion transportado, sendo denominados de sistema de transporte de alta afinidade (HATS —
high affinity transport system) ou sistema de transporte de baixa afinidade (LATS — low
affinity transport system). De uma forma geral, a concentragdo de 1 mmol L™ de NH;" ou
NOj3 pode ser tomada como um limite de concentracdo, abaixo do qual opera o sistema de
alta afinidade, e acima opera o sistema de baixa afinidade (SOUZA; FERNANDES, 2006;
HAWKESFORD et al., 2012).

Os HATS operam sob baixas concentragdes de NOs, podendo ser divididos em
constitutivos (CHATS) que operam a concentracdes de aproximadamente 0,2 mM e 0s
induzidos (iIHATS) que operam a concentragdes menores que 0,2 mM. J& os transportadores
de baixa afinidade sdo caracterizados como constitutivos, ativados quando em presenca de
concentragdes externas de NH;* e/ou NOs acima de 1mmol L™ (SOUZA; FERNANDES,
2006; HAWKESFORD et al., 2012).
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Estudos moleculares identificaram familias de genes que codificam para os
transportadores de aménio (AMT-ammonium transporter) e nitrato (NRT-nitrato transporter).
Os membros da familia de transportadores AMTL1 sdo responsaveis pelo transporte de alta
afinidade em plantas (HATS), e os AMT2, pelo transporte de baixa afinidade. Para nitrato,
nessa familia os genes NRT1 codificam para os transportadores de baixa afinidade e os genes
NRT2 para os sistemas de alta afinidade. Dois membros da familia NRT2: AtNRT2.1 e
AINRT2.2, corresponderiam ao sistema iIHATS, enquanto AtINRT2.3, AtNRT2.4, AtNRT2.5,
AtNRT2.6 e AtNRT2.7 corresponderiam ao sistema cHATS (SOUZA; FERNANDES, 2006).
Os dois membros de NRT1 (AINRT1.1 e AtNRT1.2) e NRT2 (AtNRT2.1 e AtNRT2.2)
facilitam a absorgédo de nitrato nas raizes (Tsay et al. 2007; Dechorgnat et al. 2011). Outros
membros da familia NRT1 estdo envolvidos com o carregamento e descarregamento de
nitrato no xilema (NRT1.5, NRT1.8) e floema (NRTL1.9), enquanto outros membros de NRT2
facilitam o transporte de nitrato para o vacuolo (TSAY et al. 2007; DECHORGNAT et al.
2011).

Absorcdo do N organico, incluindo aminoacidos e di e tripeptideos pelas raizes de
Arabidopsis ocorreram principalmente através de transportadores de aminoacidos AtLHT1 e
AtAPP5 (NASHOLM et al. 2009) e transportadores de peptideos AtPTR1 e AtPTR5
(KOMAROVA et al. 2008).

Os transportadores de N foram caracterizados em diversas culturas agricolas e com
muitos homologos em diferentes espécies (PLETT et al., 2010). Porém, poucos estudos sobre
caracterizacdo dos transportadores de N foram realizados com cana-de-agucar (ROBINSON
et al., 2014). Nesse sentido, alguns estudos foram iniciados sobre a caracterizagéo fisioldgica
e molecular de transportadores de nitrato e amonio em cana-de-actcar (LIMA et al., 2012;
VITTI et al., 2012).

VITTI et al. (2012) estudando a regulacéo diferencial de genes dos transportadores de
amonio em cana-de-agUcar encontraram dois genes de AMTs, nas subfamilias, AMT1 com
dois membros e AMT2 com quatro membros. Nesse estudo, durante a fase de privacdo de N,
o aumento do influxo de ®N-aménio foi seguido por uma alta expressdo das isoformas
SCAMT2;3 e SCAMT3;1, indicando um papel desses transportadores para absor¢do de amonio
durante a deficiéncia de N. Os autores ressaltaram que a caracterizacdo dos transportadores de
amonio na cana-de-acUcar € o primeiro passo em direcdo a uma visdo mais abrangente sobre a
eficiéncia de absorcéo e remobilizacdo de N e a eficiéncia no uso do N na cana-de-agucar.

Em estudo sobre a regulacdo de transportadores de nitrato na cana-de-aclcar, Lima et
al. (2012) encontrou 22 membros da familia NRT/PTR. O aumento da expressdo dos niveis
exibidos pelo transportador de nitrato de dupla afinidade SCNRT1.1, e o de baixa afinidade
ScNRT1.2 durante deficiéncia de N sugerem um papel desses genes na absorcdo de nitrato
nas raizes. Os transcritos responsaveis pelo carregamento (SCNRT1.5) e descarregamento
(ScNRT1.8) do xilema foram diferencialmente regulados sob a caréncia de N, o0 que sugere
uma resposta adaptativa para manter a homeostase de nitrato nas raizes sob limitacdo de N no
solo. O papel dos membros da familia NRT1, ScNRT1.4 no acumulo e ScNRT1.9 no
transporte de nitrato da raiz para a parte aérea foi indicado pela alta transcricdo acumulada no
colmo. Os autores salientaram que a coordenagdo do transporte do nitrato é mediada por
membros de NRT1 na cana e pode garantir uma apropriada distribuicdo do nitrato em
diferentes 6rgdos e tecidos para neutralizar a flutuacdo do status do N que ocorre no solo.

2.5 Eficiéncia no uso do N na cana-de-agucar

A eficiéncia no uso do N (EUN) pode ser definida como a maxima produtividade por
unidade de N aplicado, absorvido, utilizado ou remobilizado pela planta para produzir grdo ou
biomassa (MOLL et al., 1982; XU; FAN; MILLER, 2012; BELL et al., 2015). Defini¢cOes de
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EUN tém sido agrupadas ou classificadas como eficiéncia de absorcao e utilizacéo, eficiéncia
agronémica, eficiéncia fisioldgica, eficiéncia de recuperacdo aparente e fator parcial de
produtividade do N aplicado (DOBERMANN, 2007).

A determinacdo da EUN em cultivos agricolas é uma importante abordagem para
avaliar a aplicacdo de N fertilizantes e seu papel na produtividade das culturas (FAGERIA;
BALIGAR, 2005) e sdo ferramentas importantes a serem inseridas nos programas de
melhoramento genético para obtencdo de materiais mais produtivos e eficientes no uso do N
(GAJU et al., 2011). Assim como a adogdo de praticas de manejo que consideram o tipo de
solo, a cultura, o clima, o sistema de cultivo, e tecnologias, como utilizagdo de fertilizantes de
liberacdo controlada e variedades mais eficientes no uso do N sdo necessarias para 0 aumento
da eficiéncia de nutrientes fornecidos pelo solo e fertilizantes.

Existem diversas defini¢Oes e formas de determinacdo da EUN descritas na literatura
(MOLL et al., 1982; DOBERMANN, 2007, BELL et al., 2015). Entre os parametros de
eficiéncia de fertilizantes utilizados: eficiéncia agrondmica (EAy), eficiéncia aparente de
recuperacdo (EARY), eficiéncia fisiologica (EFy) e o fator de parcial de produtividade do N
aplicado (FPPN) (NOVOA; LOOMIS, 1981; XU; FAN; MILLER, 2012). Com algumas
modificacBes esses indices sdo comumente usados na pesquisa agronémica para avaliar a
eficiéncia do N aplicado. Em estudos de campo estes indices sdo calculados baseados na
diferenca de producéo da cultura e no total de N absorvido na biomassa da parte aérea entre
parcelas fertilizadas e ndo fertilizadas (método da diferenca), ou, de forma mais precisa
utilizando fertilizante com marcacdo com o is6topo >N para determinar a recuperacéo do N
aplicado (DOBERMANN et al., 2007; TRIVELIN et al., 1994).

A aplicacdo de métodos com o isétopo estavel °N permitem monitorar as
transformacdes individuais do N no solo, mesmo quando mdltiplas transformagdes ocorrem
simultaneamente no meio. Esses métodos tragam o movimento dos dois is6topos de N (**N e
“N) simultaneamente fornecendo informacées acerca do sistema e estimando as taxas de
transformacdes do N (FRANCO et al., 2011). O uso do *°N-fertilizante possibilita o
acompanhamento e quantificagdo do N na planta nos diferentes compartimentos de um
sistema em estudo. A principal vantagem é a possibilidade de distin¢cdo do N na planta, do
proveniente do solo e o N do fertilizante (TRIVELIN et al., 1994)

De uma forma geral, o aproveitamento do N fertilizante é baixo para a maioria das
culturas. Em cereais as perdas de N podem ser significativas dependendo da cultura e do
manejo (RAUN; JOHNSON, 1999). Na cana-de-acUcar a eficiéncia de recuperacdo do N
fertilizante também ¢é baixa e varia em média de 10 a 40% (PRASERTSAK et al., 2002;
BASANTA et al.,, 2003; ISA et al., 2006; FORTES et al., 2013). O N derivado dos
fertilizantes ndo absorvido pelas plantas pode ser imobilizado na matéria organica do solo ou
pode ser perdido para o ambiente. Nesse caso, € um potencial para tornar um poluente, no
solo ou lencol freatico, ou contribuir para a emissdo de gases de efeito estufa (CHIEN et al.,
2009; SNYDER et al., 2009; OITA et al., 2016). Dessa forma, o aumento da EUN é essencial
para a sustentabilidade dos sistemas de producdo da cana-de-agucar.
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3CAPITULOI

EFICIENCIA DE RECUPERACAO DE ®N-FERTILIZANTE PELA
VARIEDADE RB92579 INOCULADA COM BACTERIAS
PROMOTORAS DO CRESCIMENTO VEGETAL
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3.1 RESUMO

O N é essencial para o desenvolvimento das plantas e sua baixa disponibilidade nos solos €
um dos fatores de limitacdo da produtividade agricola. A busca por informacdes e tecnologias
gue contribuam com a nutri¢do nitrogenada da cana-de-agucar e aumentem a eficiéncia no uso
do N ¢é relevante e estratégica para a cultura. Nesse sentido, a aplicacdo de bactérias
promotoras do crescimento vegetal (BPCV) é apontada como uma tecnologia potencial para
contribuir com a nutricdo e maior eficiéncia no uso do N na cana-de-agtcar. O objetivo do
trabalho foi avaliar se a inoculacdo com BPCV influencia na nutricdo nitrogenada e na
eficiéncia de recuperacio do “N-fertilizante na variedade de cana-de-aglicar RB92579, na
cana planta e na colheita das duas soqueiras subsequentes. Um experimento foi instalado em
um Argissolo Vermelho-Amarelo no campo experimental da Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ. O estudo foi conduzido durante trés ciclos (cana planta, primeira e segunda
soqueira) e a variedade de cana-de-acucar utilizada foi a RB92579. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢Bes e quatro tratamentos: controle
sem N e sem inoculacdo com BPCV, controle sem N e com inoculagdo, nitrogenado sem
inoculacdo e nitrogenado com inoculacdo. Foram avaliados os seguintes parametros: acimulo
de N na parte aérea e suas fontes, a contribuicdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na
nutricdo das plantas, a eficiéncia de recuperacio de N-fertilizante e a produtividade final da
biomassa aérea. Para avaliar a eficiéncia de recuperacdo de N pela cana-de-agUcar inoculada
ou ndo inoculada com BPCV foram instaladas microparcelas com aplicacdo de “N-ureia e
>N-sulfato de aménio, na cana planta e soqueiras, respectivamente. A inoculacio com BPCV
aumentou o contetdo de N na parte aérea em algumas avalia¢cGes ao longo do ciclo da cana
planta, mas esse resultado ndo se estendeu até a colheita. A participagdo do N fertilizante na
nutricdo da planta foi apenas 13% na média dos trés ciclos estudados, outras fontes foram
responsaveis por grande parte do N na parte aérea. As plantas receberam aportes de N via
FBN, no entanto a inoculagdo ndo interferiu nesse processo. A eficiéncia de recuperagdo de
>N-fertilizante foi de 50, 30 e 20% na cana planta, primeira e segunda soqueira,
respectivamente, porém sem diferencas entre os tratamentos. A hipo6tese de que a inoculacéo
com BPCV aumentaria a eficiéncia de recuperacido do **N-fertilizante na variedade RB92579
ndo foi comprovada.

Palavras-chave: Is6topos. *’N-fertilizante. Cana-de-acucar.
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3.2 ABSTRACT

Nitrogen (N) is essential for the development of plants and their low availability in soils is
one of the factors limiting agricultural productivity. The search for information and
technologies that contribute to the nitrogen nutrition of sugarcane and increase the efficiency
in the use of N is relevant and strategic for the crop. In this sense, the application of plant
growth promoting bacteria (BPCV) is indicated as a potential technology to contribute to
nutrition and greater efficiency in the use of N in sugarcane. The objective of this study was
to evaluate if the inoculation with BPCV influences the nitrogen nutrition and recovery
efficiency of *°N-fertilizer in the sugarcane variety RB92579, during the cane plant cycle and
in the harvest of the two subsequent rust. An experiment was installed in a dystrophic Yellow
Red Ultisol in the experimental field of Embrapa Agrobiology, Seropédica, RJ. The study was
conducted during three cycles (cane plant, first and second ratoon) and the variety of
sugarcane used was RB92579. The experimental design was a randomized complete block
design with four replications and four treatments: control without N and without inoculation
with BPCV, control without N and with inoculation, nitrogen without inoculation and
nitrogen with inoculation. The following parameters were evaluated: aerial N accumulation
and its sources, the contribution of biological nitrogen fixation (BNF) in plant nutrition, *>N-
fertilizer recovery efficiency and aerial biomass final productivity. In order to evaluate the
efficiency of recovery of N by inoculated sugar cane and not inoculated with BPCV,
microparcels with **N-urea and >N-ammonium sulphate were installed in sugarcane and
ryegrass respectively. The inoculation with BPCV increased the N content in the aerial part in
some evaluations throughout the plant cane cycle, but this result did not extend until the
harvest. The participation of N fertilizer in plant nutrition was only 13% in the average of the
three cycles studied, other sources were responsible for much of the N in the aerial part. The
plants received N uptake via FBN, however the inoculation did not interfere in this process.
The recovery efficiency of N-fertilizer was 50, 30 and 20% in the cane plant, first and
second ratoon, respectively, but without differences between treatments. The hypothesis that
BPCV inoculation would increase the recovery efficiency of N-fertilizer in the variety
RB92579 has not been proven. The studied variety received N via FBN, however inoculation
with BPCV did not interfere with the process. Although there has been an increase in delta
>N in the inoculated treatment giving indications that the benefit provided by the inoculant in
the sugar cane can come from other forms of promotion of plant growth.

Key words: Isotopes. N fertilizer. Sugarcane.
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3.3 INTRODUCAO

O N é considerado o macronutriente mineral mais importante na composi¢ao quimica
das plantas (XU et al, 2012). Depois do carbono, o N é o mais exigido para o crescimento
vegetal, sendo componente das proteinas, acidos nucleicos, clorofila, co-enzimas, hormoénios
vegetais e metabdlitos secundarios (ROBERTSON; VITOUSEK, 2009). A cana-de-agucar €
uma cultura com alta demanda e extracdo de N e boa parte da reposi¢do de N no sistema que
se preconiza é através da fertilizacdo nitrogenada (OLIVEIRA et al., 2010; OTTO et al.,
2016). A grande extensdo em area plantada somada ao volume de N fertilizante aplicado
anualmente resulta em uma significativa quantidade de N fertilizante consumido pela cultura.
Esse volume de adubo nitrogenado aplicado confere a cana-de-aclcar o segundo maior
consumo de N fertilizante no Brasil (IFA, 2013).

Tendo em vista a baixa eficiéncia do uso do N pela cana-de-actcar em relacdo a outras
culturas agricolas significativas perdas de N podem ocorrer no sistema de producdo da cultura
(VALLIS et al., 1994; BASANTA et al., 2003). O N derivado do fertilizante ndo absorvido
pode ser imobilizado na matéria organica do solo ou pode ser perdido para 0 ambiente. Nesse
caso, € um potencial para se tornar um poluente, no solo ou lencol freatico, ou ainda
contribuir para a emisséo de gases de efeito estufa (CHIEN et al., 2009, OITA et al., 2016).
Aumentar a eficiéncia no uso do N é estratégico para a sustentabilidade do sistema de
producdo da cana-de-aclcar, em termos de custos de producdo e em relacdo aos danos
ambientais associados a sua utilizagdo que sdo cada vez mais significativos (GOOD et al.
2004).

A aplicacdo de bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) pode contribuir
com a nutri¢do e crescimento de diversas culturas agricolas (BASHAN et al., 2014; FARRAR
et al., 2014). Na cana-de-agUcar, os beneficios na nutricdo nitrogenada da planta podem
ocorrer de forma direta através da FBN (OLIVEIRA et al., 2006; BAPTISTA et al., 2014) e
indiretamente através de maior exploracio do solo pelo aumento do sistema radicular (GIRIO
et al., 2015). O aumento da contribuicdo da FBN na cana-de-agucar e/ou ganhos na promocao
do crescimento do sistema radicular, com consequente aumento de absor¢do de N pode
contribuir para a nutricdo nitrogenada da planta com consequente obtencdo de maior
produtividade, aumento do balango energético e reducdo nas emissdes de gases de efeitos
estufa no sistema cana-de-agucar (YADAYV et al., 2009).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos com inoculacdo de BPCV selecionadas em
cana-de-agucar (MUNOZ-ROJAS; CABALLERO-MELLADO, 2003; SILVA et al., 2009;
SCHULTZ et al., 2014) e o aumento da biomassa do sistema radicular é um dos principais
beneficios obtidos pela inoculagdo com BPCV (SILVA et al., 2012). O aumento da area
radicular com consequente aumento do volume de solo explorado contribui para uma maior
exploracdo do solo, com consequente maior absorcdo de agua e nutrientes, entre eles 0 N
(SUMAN et al., 2005; MUTHUKUMARASAMY et al., 2006). No entanto, os trabalhos
desenvolvidos com inoculacdo de BPCV na cana-de-agucar ndo mostraram se a inoculagdo
aumenta a eficiéncia de recuperacéo do N fertilizante aplicado ou, se a inoculagdo influencia
na nutricdo nitrogenada da planta de outra forma, via FBN, por exemplo. Nesse sentido, 0s
objetivos deste trabalho foram:

« Auvaliar se a inoculacdo com bactérias promotoras de crescimento influencia na
nutricdo nitrogenada e na produtividade da variedade RB92579 na cana planta, primeira e
segunda soqueira;
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« Verificar a contribuicdo do N-fertilizante na nutricdo nitrogenada da variedade
RB92579 na cana planta e nas duas soqueiras subsequentes;

« Auvaliar o efeito da inoculagio com BPCV na eficiéncia de recuperacdo do N-
fertilizante da parte da area da variedade RB92579 na cana planta, primeira e segunda
soqueira.

18



3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em maio de 2011 e fez parte do trabalho desenvolvido por
Pedula (2013) e Pedula et al. (2016) no ciclo da cana planta. O presente trabalho foi
desenvolvido no mesmo experimento com avaliagcbes também na cana planta, e nas duas
soqueiras subsequentes, resultando em trés anos de estudo.

3.4.1 Caracterizacdo da &rea

O experimento foi instalado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, em
Seropédica-RJ (22° 44’ 387 S e 43° 42’ 28> W e 26 m de altitude). O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen é o Aw, com verdo Umido e inverno seco, apresentando
temperatura média de 24,6 °C e precipitacdo média de 1.200 mm por ano. Foi elaborado um
balanco hidrico climatolégico do periodo de conducdo do experimento - 2011-2014,
apresentado na Figura 1. Para isso foram utilizados dados de evapotranspiracdo da cultura e
dados pluviométricos e de temperatura obtidos em uma estacdo climatol6gica distante dois
quilémetros da area experimental. Os célculos foram realizados mediante o uso de planilhas
eletronicas (ROLIM; SENTELHAS; BARBIERI, 1998).

O solo da éarea foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
(SANTOS et. al., 2013). Na Tabela 1 encontra-se o resultado da analise quimica de amostra
de terra, realizada nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, antes da instalagdo do experimento
e antes da aplicacéo de calcério.

Tabela 1. Anélise quimica da amostra de terra para fins de fertilidade da area experimental na
profundidade de 0 a 20 e 20 a 40 cm.

Prof pH K P Ca Mg Al H+Al SB T \Y
--Cm-- H,0 g dm e e cmolcdm-3 --------------------- %
0-20 576 475 1346 283 131 0,09 443 426 8,69 490

20-40 534 292 142 217 086 011 393 310 7,04 439

Média de 4 repeti¢des. C (Walkley e Black); N (Kjeldahl); P e K disponivel (Mehlich 1); Al, Ca e Mg
(KCI 1 mol.I'Y); H+Al (acetato de calcio 1 mol.I™). SB: soma de bases.

3.4.2 Preparo de solo e adubacao

O preparo do solo consistiu de uma aracao, seguida de gradagem, aplicagdo em area
total de 1.000 kg ha™ de calcéario dolomitico, 45 dias antes do plantio. Foi realizada uma
segunda gradagem e finalizando com a sulcagéo.

A adubacéo de plantio consistiu da aplicagéo no fundo do sulco de plantio de 120 kg
ha™ de P,Os (superfosfato simples), 80 kg ha™ de K,O (cloreto de potéassio), 40 kg ha™ de
micronutrientes (fonte FTE BR 12), 0,4 kg ha™de mobdénio (molibdato de aménio) e 50 kg
ha® de N na forma de ureia, nos tratamentos com aplicacdo de N. Complementando a
adubacio potassica, foi aplicado em cobertura, 60 dias ap6s o plantio, 80 kg ha'de KO,
também na forma de cloreto de potassio.

As adubacBes de soqueira consistiram da aplicacdo por cobertura de 160 kg ha™ de
K,0, parcelados em duas doses de 80 kg ha™ de K,0, aos 30 e 60 dias apds o corte. Nos
tratamentos nitrogenados foi aplicado em cobertura 100 kg ha™ de N, na forma de sulfato de
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amonio. O fertilizante nitrogenado foi aplicado ao lado da linha da cana-de-aclcar sendo
levemente incorporado ao solo, aos 30 dias apos a reinstalacdo do experimento, na primeira e
segunda soqueira.

3.4.3 Inoculante e inoculacéo

As bactérias utilizadas no estudo compde o inoculante desenvolvido pela Embrapa
(REIS et al., 2009). O inoculante é composto por uma mistura de cinco espécies de bactérias
diazotroficas: Gluconacetobacter diazotrophicus (estirpe BR11281), Herbaspirillum
seropedicae (BR11335), Herbaspirillum rubrisubalbicans (BR11504), Paraburkholderia
tropica (BR11366) e Nitrospirillum amazonense (BR11145). O crescimento das bactérias e o
preparo do inoculante seguiu a metodologia descrita por Silva et al. (2009). Apbs o
crescimento das estirpes as células foram ajustadas para 10 células mL™ por estirpe.
Posteriormente foram adicionados 75 mL do indculo em 175 g do veiculo (turfa moida,
neutralizada e esterilizada) embalado em sacos de polietileno. Cada grama de turfa conteve no
minimo 10% cel g™ de cada estirpe. Os sacos plésticos foram mantidos a 30°C por sete dias. O
produto final foi composto por cinco pacotes (250 @) contendo as cinco estirpes
individualizadas, somaram 1.250 g de inoculante turfoso.

Para a inoculacdo da cana planta o inoculante (uma dose) foi diluido em 100 litros de
agua. Apos o corte dos colmos, os toletes foram acondicionados em sacos de rafia e
submetidos a inoculagdo por imersao na suspensdo inoculante por uma hora. Apés cada corte
da cana-de-agucar foi rapidamente realizada limpeza das linhas de plantio nas soqueiras com a
retirada da palhada sobre as mesmas. Em seguida a reinoculacéo a aplicagéo do inoculante foi
feita por pulverizagdo com auxilio de um aplicador costal, com jato dirigido na superficie de
corte com aplicacdo de 100 litros por hectare.

3.4.4 Variedade e plantio

A variedade de cana-de-agucar utilizada no experimento foi a RB92579, principal
variedade de cana-de-agUcar plantada na Regido Nordeste, e uma das principais plantadas na
Regido Centro-Sul do Brasil (RIDESA, 2015). E uma variedade de alta produtividade
agricola, sem restricdo a ambiente de producdo, maturacdo média e elevado teor de sacarose
(BARBOSA et al., 2003).

Os colmos da variedade RB92579 foram obtidos do prdoprio campo experimental da
Embrapa Agrobiologia. Depois de selecionados no campo, 0s colmos foram subdivididos em
toletes contendo trés gemas e posteriormente foram plantados com uma densidade de 15
gemas por metro linear. Apds a distribuicdo dos toletes os sulcos de plantio foram fechados
manualmente.

3.4.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com 4 repeticdes e quatro
tratamentos: 1- controle, sem N-fertilizante e sem inocula¢do; 2- inoculagdo, sem N-
fertilizante; 3- adubacdo com N, sem inoculacdo; 4- adubacdo com N e com inoculacdo. As
doses de N utilizadas para a cana planta e soqueiras foram de 50 e 100 kg ha™ de N,
respectivamente.

As parcelas experimentais foram constituidas de 8 linhas com 5 m de comprimento,
com espacamento de 1,2 m. As quatro primeiras linhas foram adotadas para amostragem
seriada (cana planta), de maneira que a primeira linha era bordadura, seguida por linha atil,
totalizando 2 linhas Uteis. Dentro de cada linha atil foi adotado meio metro de bordadura
decorrente do metro amostrado o que proporcionou 3 coletas em cada linha dtil, totalizando 6
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coletas por parcela. As quatro linhas restantes foram adotadas para obter a produtividade final
(cana planta e soqueiras), com a colheita das duas linhas centrais.

3.4.6 Avaliacg0es e colheita

a) Acumulo de biomassa e extracdo de N na parte aérea

Durante o crescimento da cana planta foram realizadas seis coletas, aos 100, 130, 168,
212, 261 e 295 dias ap6s o plantio (DAP). Nas coletas, as amostras da parte aérea foram
retiradas e subdivididas, e se quantificou a massa de material seco e o teor de N. Com estes
dois parametros determinou-se a extracdo de N em cada compartimento da parte aérea
(colmos, folhas secas e ponteiros) proveniente do N-fertilizante e de outras fontes, o que
diferenciou do estudo desenvolvido por Pedula et al. (2016).

As amostras foram retiradas em um metro de comprimento nas linhas destinadas a
coleta seriada. Depois de retiradas e subdivididas, as mesmas foram pesadas e secas em estufa
de circulacdo forcada de ar a 65°C (até massa constante). Com a estabilizagdo da massa e
posterior pesagem, as amostras foram moidas em moinho do tipo Wiley e utilizadas para
determinacdo das concentragdes de N nos compartimentos da parte aérea. ApOs a
determinacéo da massa seca dos compartimentos da cana-planta (kg ha™) e das concentragées
de N (g kg™) foi obtida a extracdo de N pela parte aérea ao longo da cana planta e na colheita
da primeira e segunda soqueira.

b) Abundancia de 4&tomos de *°N (%atom *°N) e eficiéncia de recuperacéo do *°>N-
fertilizante na parte aérea da cana-de-acgucar

Na cana planta, as parcelas com aplicacéo de 50 kg ha™ de N (com ou sem inoculacio)
receberam adubo enriquecido com 1,5 % &tomos de °N-ureia em excesso nas duas linhas de 5
m destinadas a coleta seriada. E nas parcelas destinadas a colheita final na cana planta foram
instaladas microparcelas de dois metros de comprimento que também receberam o N-ureia
enriquecido com 1,5% atomos de >N em excesso.

Apo6s a colheita da cana planta, as microparcelas foram mantidas, mas sem a
reaplicacdo do fertilizante marcado com *°N. Foram instaladas novas microparcelas do lado
oposto a primeira microparcela, com aplicagdo de sulfato de aménio enriquecido com 1% de
atomos de °N, com a dose equivalente a 100 kg ha™ de N. E na segunda soqueira foram
mantidas as microparcelas instaladas na cana planta e as microparcelas instaladas na primeira
soqueira, com aplicacdo de N-fertilizante sem marcagdo com *N. Foram instaladas novas
microparcelas novamente com aplicacdo de sulfato de aménio enriquecido com 1% de atomos
de N, também na dose de 100 kg ha™ de N. Dessa forma foi possivel avaliar a recuperacio
pela cana-de-agucar inoculada e ndo inoculada das adubacdes nitrogenadas aplicadas nos anos
anteriores e sua contribuicao na nutricdo da planta.

Na ocasido da colheita, a coleta de amostras foi realizada de acordo com Trivellin et
al. (1994; 1995). Foram retiradas sub amostras de colmos, folhas secas (palha) e folhas verdes
(ponteiros) em cada coleta seriada e na colheita da cana planta, primeira e segunda soqueira.
As amostras foram pesadas e secadas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C até
atingirem massa constante. Ap6s a secagem as sub amostras foram inicialmente passadas em
moinho tipo Wiley (2 mm) para depois serem finamente moidas em um sistema similar ao de
Arnold; Schepers (2004). Em seguida foram realizadas as determina¢es de N segundo o
método semimicro-Kjeldahl (NOGUEIRA; SOUZA, 2005).

A analise de abundancia natural de N (atom *°N) foi realizada nas sub amostras dos
compartimentos da parte aérea (colmo, palha e ponteiro) com o objetivo de avaliar se ao
longo do desenvolvimento da cana planta ha diferencas entre a marcacdo com o *°N nestes
compartimentos. Para isso, apds a analise do teor de N total nas folhas-bandeira, foram
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determinados os pesos para analise de delta *°N, dividindo-se o valor 4 pelo teor de N total em
percentual, atendendo o espectro de acdo do espectrbmetro de massas (Finnigan MAT,
Bremen, Germany) do Laboratério de Is6topos Estadveis John M Day da Embrapa
Agrobiologia (RAMOS et al., 2001).

Com estes resultados foram feitos os calculos referente a quantidade de N na planta
proveniente do fertilizante (NPPF), N na planta proveniente de outras fontes (NPPOF) e
recuperacdo do N fertilizante (R%), (Trivellin et al., 1994; 1995).

NPPF (%) = (a/b) x 100

NPPF (kg ha™) = [NPPF (%) / 100] x NT (kg ha)

R (%) = [NPPF (kg ha™) / NF (kg ha™)] x100

NPOF (kg ha™) = NT (kg ha™) — NPPF (kg ha™)

Onde:

NPPF- Nitrogénio na planta proveniente do Fertilizante (kg ha™).

ae b — Atomos °N em excesso na planta e no fertilizante, respectivamente.
NT- Nitrogénio total acumulado (kg ha™).

NF- Nitrogénio fertilizante aplicado (kg ha™).

NPOF = Nitrogénio na planta proveniente de outras fontes (kg ha™).

c¢) Produtividade da parte aérea

As avaliacBes de produtividade foram realizadas no final dos ciclos da cana planta,
primeira e segunda soqueira. As parcelas foram cortadas manualmente sendo colhidas e
pesadas as duas linhas centrais destinadas para esse fim. Os compartimentos da parte aérea:
colmos, folhas secas (palha) e folhas verdes (ponteiros) foram separados e pesados. Nessas
amostras foi determinada a massa de material natural diretamente do campo. Dessa
amostragem retiraram-se subamostras que acondicionadas em sacos plasticos foram levadas
imediatamente para o laboratério para determinacdo da biomassa fresca. As amostras foram
levadas para estufas de circulagdo fechada a 65°C até a estabilizagdo das massas, onde foi
obtida a massa seca de material vegetal.

Os dados obtidos foram extrapolados para Mg ha™ considerando o espacamento de
1,20 m, obtendo dessa forma a produtividade da parte aérea fresca e seca e a TCH (tonelada
de colmo por hectare).

d) Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise estatistica para verificar a normalidade e
homogeneidade das variancias pelos testes de Lilliefors e Cochran e Bartlett, respectivamente,
pelo software SAEG 9.1. Os resultados foram submetidos a analise de variancia, por meio do
teste de F ao nivel de 95% de confianga. Quando o teste F apresentou significancia na
ANOVA foi aplicado o teste de Tukey a 95% de confianca para comparar as médias.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Balanco hidrico-climatologico

O balanco hidrico mostrou que durante o ciclo da cana planta a precipitacdo foi de
1.148 mm e o déficit hidrico de -241 mm, sendo o déficit mais acentuado nos cinco meses que
antecederam a colheita (Figura 1). Este deficit seguiu nos seis meses iniciais de
desenvolvimento da primeira soqueira (-265 mm) e no final do ciclo a precipitacdo foi de
1.253 mm, concentrada principalmente nos trés primeiros meses de 2013. Ja na segunda
soqueira a precipitacao foi de 1.164 mm com déficit de -180 mm, sendo este principalmente
em janeiro de 2014, com maior média de temperatura e evapotranspiracao.
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Figura 1. Balanco hidrico climatologico do ciclo agricola da cana planta (2011/2012),
primeira soqueira (2012/2013) e segunda soqueira (2013/2014). Precipitacdo (Prec),
deficit hidrico (DEF), -evapotranspiracdo potencial da cultura (ETC),
evapotranspiracdo real da cultura (ETR) e temperatura. Plantio em maio de 2011.
Colheita da cana planta, 12 soqueira e 22 soqueira, em junho de 2012, maio de 2013 e
em junho de 2014, respectivamente.

3.5.2 Avaliagdes na cana planta

a) Abundancia de atomos *°N

A abundancia de >N (%atom N) nos tratamentos com aplicacéo de °N-ureia (dose
de 50 kg hade N) iniciada aos 100 dias apés o plantio foi decrescente ao longo das
avaliacOes até a colheita (Figura 2). Até a terceira coleta, a amostragem foi realizada com a
coleta da planta inteira (até entdo formada principalmente por folhas), sem fracionar os
compartimentos da parte aérea. A partir da quarta coleta, a parte aérea foi subdividida em
ponteiro (folhas verdes), palha (folhas secas) e colmo. Com essa subdivisdo foi possivel
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observar que as marcacdes com *°N foram significativamente maiores na palha em relacéo ao
ponteiro e o colmo. Essa diferenca foi diminuindo até a colheita final, onde a marcacdo com o
>N foi semelhante nas partes amostradas.
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Figura 2. Enriquecimento com atomos de N nos compartimentos da parte aérea nos
tratamentos com 50 kg ha™de N, com e sem inoculagdo ao longo do ciclo da cana
planta. *diferenca significativa entre os compartimentos em cada tratamento dentro de
cada época de coleta pelo teste de Tukey a 5%.

Esse resultado mostra que ao longo do crescimento da cana-de-agUcar ocorreram
diferencas na marcacdo com o °N-fertilizante. O N fertilizante absorvido inicialmente e
translocado para a parte aérea ndo foi totalmente remobilizado para os tecidos em crescimento
ao longo do ciclo, uma vez que a abundéancia de >N das folhas secas foi significativamente
superior a marcagao dos outros compartimentos da parte aérea.

A amostragem feita em apenas um compartimento da parte aérea, como a folha +3, em
experimentos que avaliam o N derivado do fertilizante ao longo do crescimento da cana
planta pode levar a conclusdes equivocadas. Sampaio et al. (1984) também ressaltaram que o
calculo da eficiéncia de absorcdo do N fertilizante ao longo do ciclo da cana planta, baseado
somente nas percentagens de N das folhas verdes coletadas em estagios iniciais de
crescimento da cana-de-acUcar pode resultar em desvios com relacdo ao valor real.

J& na colheita, 390 dias ap6s o plantio, ndo foram observadas diferencas quanto
abundancia de °N nos compartimentos da parte aérea (Figura 2). Diversos estudos foram
realizados partindo do pressuposto de que os valores da abundancia de °N em folhas da cana-
de-actcar pode representar o valor médio da abundancia de **N de toda a parte aérea da planta
no momento da colheita em plantas adubadas com '°N-fertilizante (CARNAUBA, 1989;
TRIVELIN el al., 1995; FRANCO et al., 2011; MEGDA et al., 2015) ou ndo adubadas
(BODDEY et al., 2001; BAPTISTA et al., 2014). Carnatba (1989) sugeriu que a folha +1 ou
outra folha verde poderia ser usada como indicador da abundancia de **N na planta. Neste
caso, a utilizacdo de apenas de um compartimento da parte aérea facilita a amostragem e
reduz os custos de experimentos que utilizam “N-fertilizante.
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No entanto, alguns estudos mostraram resultados contrastantes. Sampaio et al. (1984)
observaram que na colheita da cana planta da variedade Co997 a abundancia de >N foi maior
nas folhas secas (coletadas no chéo), seguido dos colmos e com menor marcacao as folhas
verdes. Da mesma forma, Trivelin et al. (1995) observaram essas diferencas em um
experimento com a variedade SP70-1143, colhida aos 12 meses. No estudo, houve maior
abundancia de N nas folhas secas quando comparado com o ponteiro e o colmo, tanto no
tratamento com aplicagéo de ureia quanto na aplicacdo com aquamonia, ambos marcados com
™N. Os autores ressaltaram que a utilizacdo apenas da folha +3 para a avaliagdo do N
derivado do fertilizante na colheita deve ser utilizada com cautela, pois pode subestimar a
recuperacgdo do N fertilizante.

O maior enriquecimento com o N nas folhas secas pode estar relacionado com
remobilizacdo incompleta do '°N-fertilizante absorvido. E possivel que o N absorvido
inicialmente ndo seja totalmente remobilizado para os tecidos em formacéao, o que resultaria
em uma maior marcacdo naquelas folhas formadas inicialmente. Nos primeiros estagios de
crescimento ha uma maior contribuicdo do °N-fertilizante na nutricdo da cana-de-actcar e ao
longo do crescimento outras fontes se tornam as principais fontes de N para a planta
(MEGDA et al., 2015). Com isso pode ocorrer a diluicdo do **N-fertilizante e no final do ciclo
os tecidos amostrados tenham a mesma marcagdo. Além disso, ao longo do crescimento da
cana-de-agucar novas folhas séo formadas e as folhas velhas podem ficar aderidas ao colmo
ou cairem no solo dependendo da variedade. Como estas folhas podem estar com maior
marcacdo, as folhas secas formadas por Ultimo podem ter uma menor marcacdo que as
primeiras.

Além dessas possibilidades, a remobilizacdo do N da parte aérea para as partes
subterraneas pode contribuir para essa uniformidade da marcacéo no final do ciclo da cana-
de-acuUcar. Proximo e ap0s a maturacdo ocorre decréscimo nos teores de N da parte aérea
(WOOD et al., 1996; KUMARA; BANDARA, 2001). O possivel destino desse N sdo 0s
tecidos abaixo da superficie do solo (TRIVELIN et al, 1996). A biomassa subterranea inclui
rizomas e raizes, que correspondem de 15 a 60% da biomassa aérea e 20 a 41% do N da
planta. Robinson et al. (2009) observaram que plantas fertilizadas e nédo fertilizadas alocaram,
67% e 72% do N nos colmos, respectivamente, e 30% do N nos tecidos abaixo da solo
independente da dose de N aplicada. Estes mesmos autores ressaltaram que se realmente
ocorre a remobilizacdo de N dos colmos para os tecidos subterraneos esse mecanismo tem
sido pouco estudado.

b) Producéo de biomassa

As amostragens para avaliagdo da biomassa seca foram feitas ao longo do ciclo da
cana planta até a sexta avaliagcdo (292 dias ap6s o plantio) e na colheita realizada aos 390 dias
apos o plantio. O acimulo de biomassa seca foi crescente na variedade RB92579 ao longo do
crescimento da cana planta (Figura 3). No periodo de avaliacdo as condicdes climaticas foram
favoréveis ao bom desenvolvimento da cultura (Figura 1).

Nas duas primeiras avaliacdes, periodo onde houve déficit hidrico, ndo se observou
diferencas entre os tratamentos. Ja na terceira, quinta e sexta avaliacdo diferentes respostas
foram obtidas. Na terceira avaliacdo a inoculacdo na auséncia do N fertilizante promoveu
significativo acimulo de biomassa em comparagdo com a aplicacdo do N. Na quinta e sexta
avaliacdo o tratamento com aplicacdo de 50 kg ha™ de N com inoculacdo obteve maior
incremento de biomassa em relacdo aos demais tratamentos. Deve ser ressaltado que essas
avaliacOes ocorreram de outubro a fevereiro, periodo de maior precipitagdo e menor déficit
hidrico, condig¢des que favoreceram o acumulo de biomassa observado. Na comparagéo entre
os dois tratamentos nitrogenados, com e sem inoculagdo, observou-se que ao longo das
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avaliagOes houve maior incremento de biomassa com a inoculagdo com BPCV sendo esse
aumento significativo apenas nas duas Ultimas avaliacdes.
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Figura 3. Massa seca (MS) da parte aérea da variedade RB92579 ao longo do ciclo da cana
planta com e sem adubacio com 50 kg ha™ de N (ureia, aplicado no sulco de plantio),
com ou sem inoculagdo com bactérias promotoras do crescimento vegetal. As
diferentes letras nas colunas indicam que ndo houve diferencas entre os tratamentos
pelo teste de Tukey a 5%.

Independente do tratamento aplicado as produtividades alcancgadas, acima de 70 Mg
de massa seca por hectare, indicaram que as condi¢cBes do clima, do solo e manejo
favoreceram o desenvolvimento e o potencial produtivo da variedade na cana planta na
colheita final (Figura 4). Contudo, nem a aplicacdo do N-ureia, aplicada no sulco de plantio,
nem a inoculacdo via imersdo influenciou nos parametros avaliados. Os ganhos de biomassa
observados nas duas ultimas coletas que precederam a colheita ndo refletiram em aumento na
produtividade final. E possivel que o acentuado déficit hidrico nos quatro meses que
antecederam a colheita tenha contribuido para a reducdo dos efeitos observados na avaliacdo
feita aos 295 DAP (Figura 3).

Esse resultado corrobora com outros trabalhos que observaram baixa resposta da cana-
planta & adubacdo nitrogenada (CANTARELLA; RAIJ, 1985; AZEREDO et al., 1986;
FRANCO et al., 2010; 2015). Varios fatores sdo atribuidos a essa baixa resposta, como a
mineralizacdo da matéria organica do solo e dos restos culturais incorporados no momento do
preparo do solo, as condi¢Bes climaticas como pluviosidade e temperatura mais favoraveis na
ocasido do plantio, a melhoria do solo apds a reforma dos canaviais associada a calagem, a
incorporacdo dos restos culturais da cultura anterior, a adubacdo feita na reforma do canavial,
ao maior vigor do sistema radicular da cana-planta em relacdo ao da soqueira, as perdas de N
fertilizante seja por volatilizacdo ou lixiviag¢do, a contribui¢cdo do Nestocado no tolete, a FBN
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e a mecanismos de controles genético-fisiologicos (AZEREDO et al., 1986; TRIVELIN et al.,
1995; ORLANDO FILHO et al., 1999; URQUIAGA et al, 1992; SCHULTZ et al., 2012).
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Figura 4. Massa seca (MS) dos compartimentos da parte aérea (colmo, palha e ponteiros) da
variedade RB92579 na colheita da cana planta com ou sem adubacdo com 50 kg ha™
de N (fonte ureia, aplicado no sulco de plantio), com ou sem inoculagdo com
bactérias promotoras do crescimento vegetal. As letras iguais nas colunas indicam
que ndo houve diferencas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.

Da mesma forma, a aplicacdo do inoculante ndo influenciou na produtividade da
variedade RB92579 na cana planta. Diferentes resultados foram reportados em estudos de
inoculacdo com BPCV na cana-de-agucar. Efeitos positivos, auséncia de resposta e até efeitos
negativos ja foram obtidos em experimentos a campo. Schultz (2012) envolvendo Véarios
experimentos concluiu que a cana-de-agucar apresenta grande variabilidade de resposta a
adubacdo nitrogenada e & inoculacdo, em funcéo da variedade e condic¢Bes edafoclimaticas. O
autor observou frequéncia nos incrementos de produtividade na variedade RB867515 e
reducdo nas variedades RB72454 e CTC 2 quando inoculadas com bactérias diazotroficas. No
geral, o inoculante promoveu incrementos na produtividade de colmos superior a 10% em
80% dos experimentos avaliados.

Pereira et al. (2013) estudaram o acumulo de biomassa em seis variedades de cana-de-
acucar inoculadas com diferentes estirpes de bactérias diazotroficas e observaram aumento de
produtividade de colmos em apenas duas variedades. Silva et al. (2009) desenvolveram um
estudo de inoculagdo em um Argissolo Amarelo de baixa fertilidade, sendo observados
significativos incrementos de produtividade de colmos, tanto na variedade RB867515 quanto
na RB72454. J& em condi¢bes controladas os resultados com a inoculagdo foram mais
consistentes e mostraram que a inoculacdo promove o crescimento das plantas de cana-de-
acucar (GIRIO et al., 2015; CHAVES et al., 2015).

c) Extracdo de N e eficiéncia de recuperacdo do “N-fertilizante

O actmulo de N e a contribuicdo do N fertilizante no total extraido pela parte aérea
foram avaliados nos tratamentos com aplicagdo da dose de 50 kg ha™* de N (ureia), com e sem
inoculacdo. A extracdo de N pela parte aérea da variedade RB92579 acompanhou o
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crescimento da planta e na dltima avaliagdo o acimulo de N foi acima de 180 kg ha™ de N.
Cabe aqui enfatizar que desse total apenas uma pequena parte foi proveniente do fertilizante
(NPPF), cerca de 30 kg ha™ de N. Nas duas primeiras avaliacdes no foi observado efeito da
inoculacdo no acumulo de N. Ja na terceira, quinta e sexta avaliacdo, a inoculacdo promoveu
significativo aumento no contetdo de N da parte aérea da variedade RB92579 em relacdo ao
controle ndo inoculado. Cabe ressaltar que esse resultado ndo foi em decorréncia de uma
absorcdo do N fertilizante, e sim, em virtude de maior acimulo de N proveniente de outras
fontes (Figura 5).
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Figura 5. Acimulo de N na parte aérea (kg ha™) proveniente do fertilizante (NPPF) e de
outras fontes (NPOF) na variedade RB92579, ao longo do ciclo da cana planta,
adubada com 50 kg ha™ de N (fonte ureia, aplicado no sulco de plantio), com ou sem
inoculacdo com bactérias promotoras do crescimento vegetal. Letras diferentes dentro
de cada época de coleta indicam que houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.

O maior aproveitamento do N pela cana-de-aglcar inoculada com BPCV também foi
observado por outros autores. Suman et al. (2005) estudaram o efeito de doses de N-ureia
associadas a inoculacdo com diferentes estirpes de G. diazotrophicus no crescimento e
absorcdo de N na variedade de cana-de-aclcar CoSe92423. Segundo os autores a inoculagédo
aumentou a concentracdo, o acimulo e a recuperacdo aparente de N na parte aérea das
plantas. Muthukumarasamy et al. (2006) evidenciaram que o total de biomassa e N na folha
da variedade Co 86032 foram maiores nas plantas inoculadas com G. diazotrophicus
associadas com 50% da dose recomendada de N em relacéo as plantas fertilizadas com o total
de N recomendado para a cultura. Os autores concluiram que a inoculagdo pode mitigar
consideravelmente a aplicacdo de N fertilizante no cultivo da cana-de-acUcar. Estes resultados
evidenciam que a inoculagdo com BPCV contribui com a nutrigdo nitrogenada da cana-de-
actcar. No entanto, todos estes trabalhos ndo utilizaram a técnica isotdpica com o “°N-

28



fertilizante. Dessa forma ndo foi possivel concluir se a inoculacdo contribuiu para maior
absorcdo e aproveitamento do N fertilizante aplicado, ou se houve uma contribuicdo direta da
inoculagdo via FBN, por exemplo, ou uma e outra fonte de N na nutri¢cdo da cana-de-acUcar.
Vale ressaltar que no presente estudo grande parte do N na planta ndo foi proveniente do N-
fertilizante, mas principalmente de outras fontes.

Na colheita, realizada 390 DAP, a extracdo de N na parte aérea foi acima de 300 kg ha
! Desse total apenas 25 kg foram provenientes do fertilizante, ou seja, menos de 10% do N
acumulado na parte aérea foi proveniente do adubo nitrogenado (Figura 6). Os resultados das
duas ultimas coletas mostram que ndo houve aumento do N total acumulado na parte aérea da
cana planta na colheita final.
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Figura 6. Acimulo de N (kg ha™) proveniente do fertilizante (NPPF) e de outras fontes
(NPOF) na parte aérea (colmo, palha ponteiro) na colheita da cana planta da
variedade RB92579 adubada com 50 kg ha™ de N (fonte ureia, aplicado no sulco de
plantio), com ou sem inocula¢do com bactérias promotoras do crescimento vegetal. A
auséncia de letras em cada compartimento indica que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.

A participacdo do N-fertilizante no total de N na parte aérea foi maior nas fases
iniciais de crescimento, sendo responsavel por cerca de 50% do N acumulado aos 100 dias
apos o plantio. Essa porcentagem foi diminuindo ao longo do ciclo e na colheita a
contribui¢do do N proveniente do fertilizante foi de apenas 10% (Figura 7).

Esse resultado ressalta a importancia do N fertilizante na nutricdo da cana-de-aclcar
nos estagios iniciais do desenvolvimento. Resultados obtidos por Franco et al. (2011)
mostraram que 40% e 70% do N da planta no periodo inicial de crescimento foram derivados
do fertilizante, na cana planta e primeira soqueira, respectivamente. E na colheita a
participacdo do N-fertilizante variou entre 5-10% para a cana planta, e 10-35% para a
soqueira. Da mesma forma Sampaio et al. (1984) obtiveram resultados onde a contribuigéo
relativa do fertilizante no total de N da parte aérea decresceu de 44%, aos trés meses apos a
aplicacdo do adubo, para menos de 10% na colheita.
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Figura 7. Distribuicdo em porcentagem do N da parte aérea proveniente do fertilizante
(NPPF) e de outras fontes (NPOF) na variedade RB92579 ao longo do ciclo da cana
planta e na colheita final nos tratamentos com aplicacdo de 50 kg de N ha™ (fonte
ureia, aplicado no sulco de plantio), com ou sem inoculacdo com bactérias
promotoras do crescimento vegetal.

Em relacdo a eficiéncia de recuperagdo do °N fertilizante (ER%) os resultados
mostraram variacdo durante o crescimento da cultura (Tabela 2). Inicialmente a ER% foi
baixa (34%) e a medida que a planta foi se desenvolvendo a eficiéncia aumentou chegando a
mais de 67%, aos 261 dias apds o plantio no tratamento inoculado. Contudo, a inoculacdo ndo
influenciou na eficiéncia de recuperacéo do N fertilizante.

Tabela 2. Eficiéncia de recuperacdo do N-ureia (%) ao longo do ciclo da cana planta pela
variedade RB92579 com e sem inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento

vegetal.
DAP Ponteiro Palha Colmo Parte aérea
N N+Inoc N N+Inoc N N+Inoc N N+Inoc
_______________________________________ %________________________________________
100 - - - - - - 33,2 34,1
130 - - - - - - 47,9 52,8
168 - - - - - - 58,1 61,6
212 41,7 48,8 4,1 2,9 13,3 14,3 59,0 65,9
261 38,7 39,8 6,7 8,4 19,3 19,2 64,7 67,4

295 22,8 30,4 13,6 12,4 23,2 22,8 59,6 65,6
DAP: dias ap6s o plantio. N: aplicacdo de 50 kg ha™ de N (fonte ureia, aplicado no sulco de
plantio). N+Inoc: aplicacdo de 50 kg ha™ de N e inoculacdo com bactérias promotoras do
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crescimento vegetal. A auséncia de letras na linha em cada compartimento da parte aérea
indica que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.

No final do ciclo da cana planta a ER% foi em média de 50%, nos tratamentos com e
sem inoculacdo, ndo diferindo entre si (Tabela 3). A recuperacdo média nos compartimentos
da parte aérea foi de 21, 12 e 16% no colmo, palha e ponteiro, respectivamente. Em relacéo as
avaliacOes realizadas anteriormente houve reducdo da eficiéncia no final do ciclo da cana
planta. Este resultado ressalta que esta avaliagdo feita somente na colheita pode subestimar a
eficiéncia de absorcdo de N fertilizante pela cana-de-agUcar.

A queda das folhas secas ao longo do ciclo (folhas com maior marcacdo de °N) e a
redistribuicdo do N da parte aérea para a parte subterrdnea pode contribuir para uma
subestimativa da recuperacdo do N-fertilizante na colheita. Megda et al. (2015) avaliaram a
recuperacdo de N em uma soqueira de cana-de-agucar e encontraram valores de recuperacdo
de N de 60% aos 73 dias apds a adubacéo, e de 20% na colheita final.

Na colheita da cana planta também foi avaliado o aproveitamento do N fertilizante
(ureia) aplicado no plantio pelas soqueiras subsequentes. Essa recuperacédo foi baixa, tanto na
primeira quanto na segunda soqueira. Na soma dos trés anos avaliados a recuperacdo do N-
ureia aplicado no plantio foi de 54% (Tabela 2). Esse baixo valor pode indicar que a
remobilizacdo do N da parte aérea para a parte subterranea, para posterior utilizacdo do ciclo
subsequente pode ser menor, ou menos eficiente que o relato em alguns estudos (ROBINSON
et al., 2009; 2014).

Tabela 3. Recuperagdo de °N-ureia do plantio pela cana planta, primeira e segunda soqueira
da variedade RB92579 com ou sem inoculagdo com bactérias promotoras de
crescimento vegetal.

Colmo Folhas secas Ponteiro Parte aérea
Tratamento = e Q0 mm e
Cana planta
N 22,0 12,3 16,6 50,9
N+Inoc 20,0 12,8 16,6 49,5
CV% 23 4 19 13
1% soqueira
N 0,6 0,5 0,6 1,6
N+Inoc 0,5 0,5 0,6 1,7
CV% 24 29 35 16
2% soqueira
N 1,2 0,4 0,4 2,0
N+Inoc 1,3 0,4 0,4 2,1
CV% 24 15 30 17
Soma dos trés ciclos
N 23,8 13,2 17,6 54,6
N+Inoc 21,9 13,8 17,7 53,3
CV% 22 3 19 12

*N: cana planta: 50 kg ha™ (fonte ureia, aplicado no sulco de plantio); **N na cana soca: 100
kg ha' (fonte sulfato de amoénio, aplicado em cobertura). N+lInoc: aplicagdo de N e
inoculacdo com bactérias promotoras do crescimento vegetal. CV: coeficiente de variacdo. A
auséncia de letras na coluna indica que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
na compara¢do de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A absorcdo do N-ureia aplicado no plantio pela parte aérea foi de 50, 1,6 e 2%, na
cana planta, primeira e segunda soqueira, respectivamente. Outros estudos também mostraram
uma pequena recuperacdo do N de plantio pelos ciclos subsequentes. Fortes et al. (2011)
obtiveram nestes mesmos ciclos valores de 31, 5 e 4% de recuperagdo do N-ureia aplicado no
plantio. Ja Basanta et al. (2003), do 1° ao 3° corte obtiveram, respectivamente, 63, 11, 4% de
eficiéncia de recuperacdo do N-sulfato de amoénio. Franco et al. (2010) obtiveram uma
recuperacdo de 35% do N aplicado no plantio somando os trés anos de avaliacdo. Os autores
concluiram que a fertilizacdo nitrogenada de plantio pode ser usada pelas soqueiras sequentes
e que a quantidade recuperada dependera do manejo da cultura. Apds o primeiro ano 0 N
proveniente do fertilizante pode ser incorporado na matéria organica do solo e/ou biomassa
microbiana e ficar no solo como uma fonte recuperavel pela soqueira seguinte (FORTES et
al., 2011).

Efeitos positivos da adubacdo de plantio na soqueira sequente foram observados por
Vitti et al. (2007), onde houve significativo aumento de produtividade nas soqueiras que
foram adubadas com N no plantio.

Os mecanismos envolvidos no aumento da absorcéo de nutrientes pela cana-de-agucar
inoculada com BPCV néo estdo totalmente claros, e podem estar indiretamente relacionados
com os efeitos das bactérias no desenvolvimento da planta (CARVALHO et al., 2014).
Mantelin; Torraine (2004) afirmaram que tanto BPCV quanto a disponibilidade de NO*
afetam a absorcio de NO* e a arquitetura radicular. Segundo os autores a baixa
disponibilidade externa de NO* induz a expressdo de genes dos transportadores de NO* e
também promove a elongacdo das raizes laterais. Afirmaram também, que apesar da
capacidade de fixar o N atmosférico, as BPCV ndo sdo capazes de fornecer grandes
quantidades de N para as plantas via FBN. No entanto, tem grande impacto na nutricdo
nitrogenada pelo aumento da capacidade de absorver NO*, indiretamente como uma
consequéncia do estimulo ao desenvolvimento de raizes laterais e possivelmente de forma
direta pelo estimulo ao sistema de transportadores de NO*. Contudo, ressalta-se que em cana-
de-acucar ainda ndo foram realizados estudos avaliando se a aplicacdo de BPCV estimula a
expressao de genes relacionados aos transportadores de N.

O maior acumulo de N na parte aérea ndo foi devido a uma maior absorcdo do N
fertilizante. Ao longo de todo o ciclo da cana planta e na colheita final ndo foram observadas
diferencas entre os tratamentos em relacdo ao aumento da capacidade da planta em absorver o
>N-fertilizante. Outras fontes forneceram as maiores quantidades de N para a planta e a
inoculacdo influenciou de forma significativa na nutricdo nitrogenada durante o periodo de
crescimento da cultura. Fontes como a matéria organica, &gua da chuva e ainda, a absorcao de
amonia da atmosfera pela folhagem sdo fontes de N para a cana-de-agucar (TRIVELIN et al.,
2002; PRASERTSAK et al., 2002; DOURADO-NETO et al., 2010; OTTO et al., 2013
MEIER et al., 2006; TRIVELIN et al., 2013). Além destes, a FBN também € considerada uma
fonte significativa de N para a cana-de-actcar (LIMA et al., 1987; URQUIAGA etal., 1992;
2012; BAPTISTA et al., 2014).

A caracterizacdo do solo da area experimental do presente estudo e a quantificacdo da
FBN foi tema do trabalho desenvolvido por Pedula (2013). O autor mostrou aumento do N
disponivel até a camada de 40 cm de profundidade e o enriquecimento do solo com o isétopo
>N até os 60 cm. O trabalho também mostrou que a FBN também contribuiu com a nutricdo
da variedade RB92579 ao longo do ciclo de crescimento da cana planta (Tabela 4).
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Tabela 4: Delta (8)°N e N derivado da FBN da variedade RB92579 inoculada com bactérias
promotoras de crescimento e do controle (PEDULA, 2013).

DAP/ Delta >N Folha Bandeira % FBN & °N
més da coleta Controle Inoculado Controle  Inoculado dO;OIO

100/ago 9,79:073 b 11,09 <019 a 24,07 a 13,98 b (%o)

130/set 7,84 +029 a 7,82 +1,09 a 39,21 a 39,36 a 12,92*+0,84

168/out 7,57 0,10 A 8,46 1,03 a 41,32 a 34,42 a

212/dez 7,60 0,93 a 8,36 0,90 a 41,04 a 35,18 a

261/jan 8,66 +0,79 a 9,17 185 a 32,87 a 28,85 a

295/fev 7,73 20,29 a 8,28 +0,68 a 40,06 a 35,84 a

390/jun 8,72 +111 a 8,90 +0,49 a 32,37 a 30,96 a

CV% 8,8 17,2

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
*Comparagdo na linha dos valores de delta (5) N do solo em relacdo ao controle e
tratamento inoculado, significativo pelo Tukey a 5%. CV%: coeficiente de variacado.

Vaérios estudos demostraram que a cana-de-agucar recebe aportes de N via FBN de
forma natural (LIMA et al, 1987, BODDEY et al, 2003, URQUIAGA et al., 2012). Nessas
estimativas da quantificacdo da FBN os valores alcangados mostraram que as plantas tiveram
entre 25 e 60% (URQUIAGA et al., 1992; BODDEY et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002;
URQUIAGA et al., 2012). Essa grande variacdo nos valores de estimativa de FBN por essa
técnica gera davidas sobre a real contribuicdo da FBN para a nutri¢do nitrogenada da cana-de-
acucar (JORIS, 2015). Herridge; Peoples; Boddey (2008) relatam que para as condi¢Ges
brasileiras de producdo da cana-de-agucar a contribuicdo da FBN estaria em torno de 40 kg
ha'ano™ de N. Urquiaga et al. (2012) também observou em um estudo de longo prazo (15
anos) através de avaliacdes de abundancia natural de °N e balanco de N total no solo estaria
proximo deste valor.

3.5.3 Avaliacdes na primeira e segunda soqueira da cana-de-acucar

Apos a colheita da cana planta o experimento foi reinstalado, com a conducéo da
primeira soqueira. Nos tratamentos nitrogenados a fonte de N utilizada nas duas soqueiras foi
o sulfato de amdnio, sendo aplicado ao lado da linha (cerca de 20 cm), 30 dias apoés a colheita.
Na ocasido, o adubo nitrogenado foi levemente incorporado ao solo. Ja a inoculagdo foi feita
via pulverizacdo imediatamente ao corte da planta. Os primeiros seis meses de conducédo da
primeira soqueira foram caracterizados por um intenso déficit hidrico (-293 mm),
posteriormente, as condi¢des de disponibilidade hidrica melhoraram até a colheita (Figura 1).

Nesse contexto de conducdo da primeira soqueira, a produtividade média foi de 59 Mg
de massa seca ha™, com rendimento menor que na cana planta. Assim como no primeiro ano
do estudo ndo houve diferencas na produtividade da biomassa seca nos compartimentos da
parte aérea entre os tratamentos (Figura 8).
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Figura 8. Massa seca (MS) dos compartimentos da parte aérea (colmo, palha ponteiro) da
variedade RB92579 na colheita da primeira soqueira com ou sem adubag¢do com 100
kg de N ha® (fonte sulfato de aménio, aplicado em cobertura), com ou sem
inoculacdo com bactérias promotoras do crescimento vegetal. As letras iguais nas
colunas indicam que ndo houve diferencas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a
5%.

Na primeira soqueira a inoculacdo ndo influenciou no acimulo de N na parte aérea da
variedade RB92579 (Figura 9). Da mesma forma, ndo se observou efeito da inoculagéo na
eficiéncia de recuperacio do N-fertilizante (NPPF) e no actimulo de N proveniente de outras
fontes (NPOF). A participacdo do N-fertilizante no total de N na parte aérea foi de 18%.
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Figura 9. Acimulo de N (kg ha™) proveniente do fertilizante (NPPF) e de outras fontes
(NPOF) na parte aérea (colmo, palha ponteiro) na colheita da primeira soqueira da
variedade RB92579 adubada com 100 kg de N ha™ (fonte sulfato de aménio, aplicado
em cobertura), com ou sem inoculagdo com bactérias promotoras do crescimento
vegetal. A auséncia de letras em cada compartimento indica que ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.
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Na primeira soqueira a recuperacdo foi de 34,3 e 35,3%, nos tratamentos controle e
inoculado, respectivamente (Tabela 5). N&o houve diferencas entre os tratamentos em nenhum
compartimento. O maior acimulo de N foi nas folhas secas, seguido do colmo e ponteiro. O
>N-sulfato de amédnio aplicado na primeira soqueira foi aproveitado, ainda que em pequena
quantidade (1,6%), pela segunda soqueira.

Tabela 5. Recuperagdo de °N-sulfato de aménio aplicado em cobertura ap6s o corte da cana
planta pela primeira e segunda soqueira da variedade RB92579 com ou sem
inoculacdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal.

Colmo Folhas secas Ponteiro Parte aérea
Tratamento 0 s Q/0------mmmm o
1% soqueira
N 11,5 12,8 9,9 34,3
N+Inoc 12,9 13,6 8,7 35,3
CV% 33 11 21 15
Residual da 1% sogueira na 2% soqueira

N 1,0 0,3 0,3 1,6
N+Inoc 1,1 0,2 0,3 1,6
CV% 28 26 35 21

*N: na cana soca: 100 kg ha™ (fonte sulfato de aménio, aplicado em cobertura). N+Inoc:
aplicacdo de N e inoculacdo com bactérias promotoras do crescimento vegetal. CV:
coeficiente de variagdo. A auséncia de letras na coluna indica que ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos na comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na segunda soqueira foram mantidos os tratamentos e os procedimentos para a
reinstalacio da segunda soqueira. As condigdes climaticas ndo favoreceram o
desenvolvimento da cultura (Figura 1). Houve déficit nos primeiros meses de
desenvolvimento da planta e em janeiro, sétimo més do desenvolvimento da cultura, e onde
em geral se observa elevados ganhos de massa houve acentuado déficit hidrico. Mesmo nestas
condicBes a producdo de massa seca foi acima de 50 Mg ha™. Assim como nos dois ciclos
anteriores a adubacdo nitrogenada e a inoculagdo com BPCV ndo influenciaram no
rendimento da massa seca da parte aérea (Figura 10).

Nas soqueiras, a resposta a adubacédo nitrogenada é maior que na cana-planta (VITTI
et al., 2008). Nos estagios iniciais da soqueira a maior compactacdo do solo, a baixa
temperatura e umidade desfavorecem a atividade microbiana e a imobilizacdo do N. Além
disso, a decomposicdo da matéria organica de alta relacdo C:N (restos culturais e raizes) em
um periodo de grande exigéncia pela cultura faz com a adi¢do de N no solo seja acompanhada
de uma répida resposta da soqueira em crescimento e produtividade (TRIVELIN et al., 2013).
No entanto, a aplicacdo do N ndo promoveu aumento da biomassa em nenhum compartimento
da parte aérea da variedade RB92579. E possivel que o N presente no solo tenha fornecido as
quantidades de N necessarias para o desenvolvimento e produtividade das soqueiras.
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Figura 10. Massa seca (MS) dos compartimentos da parte aérea (colmo, palha ponteiro) da
variedade RB92579 na colheita da segunda soqueira com ou sem adubag¢do com 100
kg de N ha™ (fonte sulfato de aménio, aplicado em cobertura), com ou sem
inoculacdo com bactérias promotoras do crescimento vegetal. As letras iguais nas
colunas indicam que né@o houve diferencas entre os tratamentos pelo teste de Tukey a
5%.

A inoculacdo novamente ndo influenciou no acimulo de N na parte aérea da variedade
RB92579 (Figura 11). Da mesma forma, ndo se observou efeito da inoculagéo na eficiéncia
de recuperacdo do °N-fertilizante (NPPF) e no acimulo de N proveniente de outras fontes
(NPOF). A participacdo do N-fertilizante no total de N na parte aérea foi 11%.
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Figura 11. Acimulo de N (kg ha™) proveniente do fertilizante (NPPF) e de outras fontes
(NPOF) na parte aérea (colmo, palha ponteiro) na colheita da segunda soqueira da
variedade RB92579 adubada com 100 kg de N ha™ (fonte sulfato de aménio, aplicado
em cobertura), com ou sem inoculagdo com bactérias promotoras do crescimento
vegetal. A auséncia de letras em cada compartimento indica que ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.
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J4 na segunda soqueira a recuperacdo do **N-sulfato de aménio foi menor que no ciclo
anterior, com 21,6 e 26,6%, nos tratamentos controle e inoculado, respectivamente. E como
nos anos anteriores a inoculacdo nao influenciou na recuperacdo do N fertilizante (Tabela 6).
A maior recuperacéo do °N-sulfato de aménio ocorreu nos colmos, com as folhas secas e o
ponteiro com a mesma recuperagao.

Tabela 6. Recuperacdo de N-sulfato de amodnio pela segunda soqueira da variedade
RB92579 com e sem inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal.

Colmo Palha Ponteiro Parte aérea
Tratamento 0 e B
2% soqueira
N 13,0 4,3 4,3 21,6
N+Inoc 16,7 48 51 26,6
CV% 32 12 23 22

N na cana soca: 100 kg ha™ (sulfato de aménio). CV: coeficiente de variacdo. A auséncia de
letras na coluna indica que ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos na
comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na colheita, a extracdo de N excede a quantidade de N fertilizante aplicada
(OLIVEIRA et al., 2010; SCHULTZ et al., 2010). Oliveira (2011) observou uma extracdo de
186,4 kg ha™ de N na cana planta, com aplicacdo de 120 kg ha™ de N. A quantidade removida
nos colmos nao retorna ao sistema de producdo (N exportado). J& o N acumulado na parte
subterranea (raiz + rizoma), folhas secas e ponteiros (no sistema de colheita sem queima),
permanecem e sdo posteriormente disponibilizados paras os ciclos sequentes, sendo esse
tempo variavel em funcéo de diversos fatores (FORTES et al., 2013; TRIVELIN et al., 2013).
Os valores de exportagdo de N nos colmos foram ainda mais elevados nas avaliagOes
realizadas por Schultz et al. (2010), onde a exportacdo de N nos colmos na variedade
RB867515, em sistema de colheita crua chegou a 162 e 108 kg hade N, na cana planta e
primeira soqueira, respectivamente. Ja Oliveira et al. (2010a) avaliou a extracdo de N em
diferentes variedades de cana-de-agUcar sob irrigacdo plena, a extracdo média de N das
variedades estudadas foi de 92 kg ha™ de N, com as maiores extracdes obtidas pelas
variedades SP81-3250 e RB92579, com extraces de 168 e 167 kg de N ha™, respectivamente.

O maior acumulo de N na parte aérea ndo foi devido a uma maior absor¢do do N
fertilizante. A mineralizacdo da matéria orgénica constitui a principal fonte de N em muitos
sistemas agricolas (HOLST et al., 2012; OTTO et al., 2013). O aumento do volume e/ou area
radicular nos tratamentos inoculados com consequente aumento da exploracdo do solo pode
ter contribuido para uma maior absorcdo do N do solo. Além do N inorganico, proveniente da
matéria organica, outra fonte de N para a cana-de-agucar pouco estudada sao os aminoacidos
(HOLST et al., 2012). Recentes resultados obtidos por Brackin et al. (2015) sugerem que a
contribuicéo relativa do N inorganico na nutricdo da planta pode estar superestimada e o N
orgénico pode ter uma contribuicdo bem maior do que se preconizava até agora. Ressalta-se a
necessidade de estudos envolvendo a BPCV com a dinamica, disponibilidade e absorcdo de
aminoacidos no solo, além do seu papel na nutricdo da cana-de-agucar.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram uma maior eficiéncia na
absorcdo do N fertilizante na cana planta em relacdo as soqueiras. O que contrasta com outros
trabalhos onde a eficiéncia de absorcdo do N-fertilizante nas soqueiras geralmente é maior
que na cana planta (FORTES et al., 2013). Franco et al. (2011) mostraram que 70 e 30% do N
da cana soca foi proveniente do fertilizante, nos estagios iniciais do desenvolvimento e na
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colheita, respectivamente. No mesmo trabalho os autores mostraram que essa contribuicao foi
significativamente maior que a observada na cana planta.

A eficiéncia de absorcdo do N também esta relacionada ao manejo adotado. Prasertsak
et al. (2002) observaram que a aplicacdo de diferentes formas, em superficie e na
subsuperficie do solo ha significativa diferenca na recuperacdo do N-ureia. Os autores
observaram que aos 166 dias apds a fertilizacdo, 35,1% do N-ureia foi recuperado pela
variedade Q138 na aplicagdo do N em subsuperficie e 24,9% na aplicagdo em superficie. Aos
334 dias essa recuperacdo decresceu para 28,8% e 18,9%, respectivamente.

E possivel que o efeito varietal possa estar relacionado com a maior eficiéncia na
absorcdo do N fertilizante. A variedade RB92579 j4 mostrou que tem uma grande
capacidade de extracdo e acimulo de N na cana planta (OLIVEIRA et al., 2010). Kolln
(2016) estudando a eficiéncia no uso do N por diferentes genotipos de cana-de-agicar em
condigdes controladas evidenciou que algumas variedades brasileiras contrastam quanto a
eficiéncia no uso do N. Estudos desta natureza também foram desenvolvidos por
pesquisadores australianos, onde foi observado que existem diferencas entre as variedades de
cana-de-agucar quanto a capacidade de absorver e utilizar o N (ROBINSON et al., 2007,
2009, WHAN et al., 2010). Variedades mais adaptadas as condic¢des de baixa disponibilidade
de N sdo capazes de absorver o N mesmo em baixas concentracGes, no entanto, esses
gendtipos sdo poucos responsivos a condi¢cdes onde ha fornecimento de N (SANTOS et al.,
2011).

A variedade RB92579 também recebeu aportes de N via FBN na primeira e segunda
soqueira. Na primeira soqueira a analise da abundancia natural de delta **N nas folhas-
bandeira, coletadas no momento da colheita indica que houve diferenca entre o controle e o
tratamento inoculado (Tabela 7). Pela diferenca entre os valores de delta °N da cana
inoculada em relacdo ao controle evidencia que o inoculante influenciou a FBN na variedade
RB92579. Ja na segunda soqueira apesar dos valores de delta do tratamento inoculado terem
sido numericamente maiores em relacdo ao controle, estes ndo foram significativos.

Tabela 7: Delta (5)°N da folha bandeira e N derivado da FBN da variedade RB92579
inoculada com bactérias promotoras de crescimento e do controle na primeira e
segunda soqueira.

& °N Folha Bandeira % FBN & °N
Ciclo do solo*
Controle Inoculado Controle Inoculado (%)
12 soqueira 7,40+055 b 8,15 +0,65 @ 42,64 a 36,81 b
2% soqueira 7,52 +0,16 a 8,61 +0,83 a 41,75 a 33,23 a 12,9204
CV%1%o0q 4.6 7,0
CV%2%s0q 12,4 21,3

CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5%. *& >N do solo (%o) obtido por Pedula (2013).

Esse resultado corrobora com os resultados obtidos por Schultz et al. (2012; 2014)
onde os autores concluiram que é possivel que o aumento nos valores de delta N no
tratamento inoculado ndo esteja relacionado ao processo de FBN, mas por uma maior
exploracdo do solo em maiores profundidades onde ha maior enriquecimento do is6topo *°N
em profundidade (Figura 8). Schultz et al. (2012) ainda constataram que o inoculante pode
influenciar a marcha de absor¢do do N disponivel no solo, provavelmente alterando a
morfologia do sistema radicular, comprometendo assim a quantificacdo do N derivado do
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processo de FBN. J& Oliveira et al. (2002; 2006) mostraram que a inoculacdo com 0 mesmo
inoculante utilizado no presente estudo contribuiu com o aumento da FBN. Todavia, estes
resultados ndo foram observados por Schultz et al. (2012; 2014). Da mesma forma, Joris
(2015) mostrou aumento nos valores de delta *°N na cana-de-agticar inoculada com o mesmo
inoculante, porém, sem diferencas estatisticas entre os tratamentos. O autor ressaltou que
houve indicios da entrada de N, proveniente da atmosfera nas plantas de cana-de-agucar.
Todavia as estimativas foram varidveis, com os valores da entrada de N via FBN variando de
0 a 41%, sem efeito da inoculagéo.

Ha certo consenso que as técnicas para medida da contribuicdo de FBN em gramineas,
como a cana-de-agucar ainda precisam de alguns ajustes (BAPTISTA et al., 2014; JORIS,
2015). No entanto, técnicas mais precisas mostraram que a planta modelo para C4 Setaria
viridis, recebeu significativo aporte de N via FBN (PANKIEVICZ et al., 2015). No estudo as
plantas foram inoculadas com Azospirillum brasilense e as raizes de S. viridis foram
efetivamente colonizadas pela bactéria inoculada resultando em um aumento no crescimento
da planta. A utilizacgdo do marcador com N forneceu evidéncia direta da captacdo do
marcador e incorporacdo em proteina pela planta. Os autores ainda ressaltaram que a adogéo
de S. viridis com um modelo pode promover as pesquisas sobre 0s mecanismos de FBN com
bactérias associativas e elucidar mecanismos ainda pouco claros.

Né&o é possivel afirmar, no entanto, que essa mesma contribuicdo da FBN obtida nos
tratamentos sem adubac&o nitrogenada ocorreu nos tratamentos que receberam N fertilizante.
Estudos mostraram que o N fertilizante, ou 0 N do solo em teores elevados pode influenciar
na populacdo de bactérias promotoras de crescimento e na atividade da enzima nitrogenase
(REIS JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2003; MEDEIROS et al., 2006). No entanto,
um estudo recente na Australia mostrou que o N fertilizante em baixas doses ndo influencia e
ndo gera condicdes favoraveis a FBN (YEOH et al., 2016).
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3.6 CONCLUSOES

« A inoculacdo com BPCV influenciou na producdo de biomassa e na nutricdo
nitrogenada da variedade RB92579 durante o crescimento da cana planta, porém, este efeito
n&o se estendeu até a colheita;

« O N fertilizante desempenhou um papel importante nos estagios iniciais do
desenvolvimento da cana-de-acUcar, mas a maior parte do N acumulado no final do ciclo,
tanto na cana planta, quanto na primeira e segunda soqueira é proveniente de outras fontes,
entre elas a FBN;

« A inoculagdo com BPCV ndo influenciou na eficiéncia de recuperacdo do *°N-
fertilizante da cana planta, primeira e segunda soqueira na variedade RB92579.
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4 CAPITULO I

EFICIENCIA DE RECUPERACAO DE N-FERTILIZANTE POR TRES
VARIEDADES DE CANA-DE-CUCAR EM FUNCAO DAADUBACAO
NITROGENADA DE PLANTIO
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4.1 RESUMO

O fertilizante nitrogenado é uma das principais fontes de N para a nutricdo da cana-de-aguUcar,
sendo assim responsavel pelo consumo de energia fossil e emissdes de gases de efeito estufa
no ciclo de producdo da cultura. A busca pelo entendimento da nutricdo nitrogenada e
eficiéncia no uso do N em diferentes variedades de cana-de-agUcar é essencial para a
sustentabilidade do sistema de producdo da cana-de-actcar no Brasil. O objetivo do trabalho
foi avaliar a nutricdo, a producéo de biomassa aérea e de raizes e a eficiéncia na recuperacao
do N-fertilizante por trés variedades comerciais de cana-de-agticar em funcdo da adubacdo
nitrogenada de plantio e do efeito residual do N do plantio na primeira soqueira. Um
experimento foi instalado em marco de 2013 em um Argissolo Amarelo distréfico no campo
experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. As variedades utilizadas foram:
RB867515, IACSP95-5000 e CTC 15. No plantio foram aplicadas duas doses de N (50 e 100
kg ha’de N-ureia) e uma testemunha sem adubacdo. Na primeira soqueira todos 0s
tratamentos receberam a mesma dose de N (100 kg ha™ de N-sulfato de amdnio). O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Na
cana planta, foram instaladas microparcelas com aplicacéo de >N-ureia na dose de 50 kg ha™
de N e na primeira soqueira as microparcelas receberam N-sulfato de aménio em todos 0s
tratamentos. A cana planta foi colhida dezessete meses apds o plantio e a primeira soqueira
doze meses apds a reinstalacdo do experimento. Os parametros avaliados foram o
crescimento, o efeito das variedades e das doses de N nas caracteristicas quimicas do solo, a
nutricdo das plantas através a diagnose foliar, producdo de biomassa aerea e de raizes, 0
acimulo de N na parte aérea e raizes e suas fontes e a eficiéncia de recuperacdo de N
fertilizante em funcéo das doses de plantio e seu efeito residual na primeira soqueira. Na cana
planta a adubagéo nitrogenada promoveu aumento no crescimento, produtividade de colmos e
na extracdo de N nas trés variedades. As variedades alteraram as caracteristicas quimicas do
solo em funcdo da adubacdo nitrogenada de plantio. A variedade RB867515 foi a mais
produtiva e com as maiores extragdes de N. A principal resposta da RB867515 ao N
fertilizante foi no perfilhamento o que resultou em maior produtividade. A adubacéo
nitrogenada de plantio refletiu em aumento de produtividade na soqueira sequente somente na
variedade RB867515. N&o houve diferengas entre as variedades quanto a produtividade de
colmos na primeira soqueira. A recuperacdo média do N-fertilizante pelas variedades no ciclo
da cana planta foi de 41%. Individualmente, a recuperacdo foi de 38, 39 e 47%, nas
variedades RB867515, CTC 15 e IACSP95-000, respectivamente. Na primeira soqueira a
adubacéo nitrogenada de plantio influenciou na eficiéncia de recuperacdo de N na variedade
CTC 15, sendo a mais eficiente em relagdo as demais. O manejo da adubacao nitrogenada de
plantio em funcdo da variedade pode influenciar em ganho de produtividade da soqueira
subsequente da RB867515.

Palavras-chave: Produtividade. VVariedades. Eficiéncia no uso do N.
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4.2 ABSTRACT

Nitrogen fertilizer is one of the main sources of N for sugarcane nutrition, but one of the main
responsible for the consumption of fossil energy and greenhouse gas emissions in the crop
production cycle. The search for the understanding of nitrogen nutrition and efficiency in the
use of N in different varieties of sugarcane is essential for the sustainability of the system of
production of sugarcane in Brazil. The objective of this work was to evaluate nutrition, aerial
and root biomass production and the efficiency of the recovery of N-fertilizer by three
commercial varieties of sugarcane as a function of nitrogen fertilization and the residual effect
of nitrogen Planting at the first ratoon. An experiment was installed in March 2013 in a
dystrophic Yellow Ultisol in the experimental field of Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.
The varieties used were: RB867515, IACSP95-5000 and CTC 15. Two nitrogen doses (50
and 100 kg ha-1 of N-urea) and one control without fertilization were applied at planting. At
the first pile, all treatments received the same dose of N (100 kg ha™ of ammonium N-
sulfate). The experimental design was a randomized block design, with four replications. In
the plant cane, micropores were applied with *°N-urea at a dose of 50 kg of N ha™ and at the
first pile the micropores received “°N-ammonium sulfate in all treatments. The cane plant was
harvested seventeen months after planting and the first ratoon twelve months after
reinstallation of the experiment. The parameters evaluated were the growth, the effect of
varieties and N doses on soil chemical characteristics, plant nutrition through leaf diagnosis,
aerial and root biomass production, N accumulation in shoot and root and their Sources and
recovery efficiency of N fertilizer as a function of planting rates and their residual effect on
the first tiller. In the cane plant nitrogen fertilization promoted growth increase, shoot yield
and N extraction in the three varieties studied. The varieties altered the chemical
characteristics of the soil as a function of the nitrogenous fertilization of planting. The
RB867515 variety was the most productive and with the highest extractions of N. The main
response of RB867515 to N fertilizer was in tillering, which resulted in higher productivity.
Nitrogen fertilization of planting reflected in increased productivity in the sequent soybean
only in variety RB867515. There were no differences between the varieties regarding the
yield of stalks at the first stump. The average recovery of N-fertilizer by the varieties in the
plant cane cycle was 41%. Individually, the recovery was 38, 39 and 47%, in the varieties
RB867515, CTC 15 and IACSP95-000, respectively. At the first stand the nitrogen
fertilization of planting influenced the recovery efficiency of N in the CTC 15 variety, being
the most efficient in relation to the others. The management of nitrogen fertilization from
planting as a function of the variety can influence the productivity gain of the subsequent
ryegrass of RB867515.

Key words: Productivity. Varieties. Nitrogen Use Efficiency.
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4.3 INTRODUCAO

O N é um nutriente essencial para as plantas, mas sua baixa disponibilidade no solo
normalmente limita o desenvolvimento vegetal (ROBERTSON; VITOUSEK, 2009). Para
suprir a caréncia de N nos solos uma das principais estratégias adotadas € a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados (LADHA et al., 2005). E de fato, os incrementos de produtividade
com a fertilizacdo nitrogenada sdo significativos em diversas culturas agricolas
(HARTMANN et al., 2015; JU et al., 2015; FORTES et al., 2013) o que a torna uma préatica
de grande importancia para o atendimento da demanda crescente de alimentos no mundo
(SNYDER, 2009).

Estima-se que o consumo mundial de N fertilizante seja de 104.252 Mt toneladas, com
previsdo de aumento da demanda para 115,8 Mt em 2017 (IFA, 2013a), sendo que
aproximadamente 55% desse N seja usado para a producdo de cereais (IFA, 2013b). No
entanto, a obtencdo do fertilizante nitrogenado ocorre através de processos industriais que
demandam grandes quantidades de energia. Para a producdo de 1 kg de N-ureia, principal N
fertilizante utilizado hoje no mundo, sejam gastos 1,3 litros de combustivel fossil
(RAMIREZ; WORRELL, 2006), 0 que torna seu custo elevado em termos econdmicos e
ambientais.

O aproveitamento do N-fertilizante é baixo para a maioria das culturas. Em cereais as
perdas de N podem ser significativas dependendo da cultura e do manejo (RAUN;
JOHNSON, 1999) e na cana-de-agucar esses valores variam entre 20 a 40% (PRASERTSAK
et al., 2002; BASANTA et al., 2003; ISA et al., 2006; FORTES et al., 2013). O N derivado
dos fertilizantes ndo absorvidos pelas plantas pode ser imobilizado na matéria organica do
solo ou pode ser perdido para 0 ambiente. Nesse caso, € um potencial para tornar um
poluente, no solo ou lencol freatico, ou contribuir para a emissdo de gases de efeito estufa
(CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009; SNYDER et al., 2009).

A cana-de-agucar € uma cultura com alta demanda e extragdo de nitrogénio
(OLIVEIRA et al., 2010). No Brasil é a segunda maior consumidora de N fertilizante, sendo
responsavel por 22% do consumo deste insumo, o que corresponde a 628 mil toneladas (IFA -
International Fertilizer Industry Association, 2013). Os fertilizantes nitrogenados séo
responsaveis por 22% da energia féssil consumida (MJ tc™) e por 11% da emisséo de gases de
efeito estufa na producdo de cana-de-actucar (MACEDO; SEABRA, SILVA, 2008), sendo a
fertilizacdo nitrogenada a principal contribuinte para emissdes de gases de efeito estufa no
sistema de producdo (LISBOA et al., 2011).

Em diversas culturas agricolas os estudos de aquisicdo e uso do N avancaram
consideravelmente e tém contribuido para uma maior eficiéncia no uso desse nutriente
(MACHADO; FERNANDES, 2001; GAJU et al., 2011; CHEN et al., 2015; JU et al., 2015).
Na cana-de-agucar algumas informacgdes ainda sdo incipientes, como 0s mecanismos de
aquisicdo, transporte e remobilizagdo do N (ROBINSON et al., 2014). Estudos de
identificacdo de gendtipos de cana-de-acUcar mais eficientes no uso do N estdo mais
avancados em outros paises produtores de cana-de-agucar, ja no Brasil, poucos trabalhos
foram desenvolvidos em relacéo a eficiéncia na absorcao e eficiéncia de recuperacao do N nos
diferentes gen6tipos da cana-de-agucar, principalmente em condigbes de campo. E possivel
que as diferentes variedades plantadas nos canaviais brasileiros sejam contrastantes quanto a
eficiéncia no uso do N e podem ter um manejo diferenciado buscando uma maior producao
por unidade de N aplicado. Nesse sentido, é importante e estratégica a busca por variedades
mais eficientes no uso do N (OTTO et al., 2016; KOLLN, 2016). Diante da relevancia da
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cultura da cana-de-acUcar no cenario nacional e mundial, a busca por essas informacdes € de
grande importancia e trard retornos em niveis ambientais e econémicos. Nesse sentido, 0s
objetivos deste capitulo foram:

« Auvaliar a resposta de trés variedades comerciais de cana-de-actcar ao N fertilizante na
nutricdo, produtividade de raiz e da parte aérea na cana planta e o efeito residual da adubacéo
nitrogenada de plantio na primeira soqueira;

«  Verificar a eficiéncia de recuperacdo de N-fertilizante de trés variedades comerciais
de cana-de-acucar na cana planta e primeira soqueira, em fungdo da adubacdo nitrogenada de
plantio.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Area

O experimento foi instalado em marco de 2013 no campo experimental da Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ. A area estava anteriormente sob cobertura de pastagem sem
manejo agrondmico. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen é Aw, com verao
Umido e inverno seco, com temperatura média de 24,6 °C e precipitagdo média de 1.200 mm
por ano, sendo julho e agosto 0s meses mais secos.

Foi elaborado um balango hidrico climatolégico do periodo de conducdo do
experimento (2013-2015). Para isso foram utilizados dados de evapotranspiracdo da cultura e
dados climaticos obtidos em uma estacdo climatoldgica distante dois quilémetros da area
experimental. Os calculos foram realizados mediante o uso de planilhas eletrénicas (ROLIM,;
SENTELHAS; BARBIERI, 1998).

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Amarelo distrofico
(SANTOS et. al, 2013). Para a caracterizagao quimica e fisica do solo foram abertas quatro
trincheiras e amostras foram coletadas até 1 metro de profundidade (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8. Anélise quimica da amostra de terra para fins de fertilidade da area experimental na
profundidade de 0 a 100 cm.

Prof  pH C N P K Ca Mg Al H+Al SB T V m

cm H.0 % -mg dm- [01070) I [ ———— %

0-10 5,86 063 004 9,78 48 082 047 003 082 141 223 63 1
10-20 485 053 0,03 507 25 018 0,19 032 098 044 131 33 22
20-40 4,77 0,34 003 282 12 0,10 0,10 047 138 0,22 160 14 29
40-60 4,72 0,23 0,02 200 6 000 004 051 133 006 09 6 37
60-80 462 0,27 002 203 6 009 005 069 141 0,15 139 11 44
80-100 4,57 0,31 002 180 9 041 0,12 110 157 055 191 29 51

Média de 4 repeticdes. C (Walkley e Black); N (Kjeldahl); P e K disponivel (Mehlich 1); Al,
Ca e Mg (KCI 1 mol.I""); H+Al (acetato de célcio 1 mol.I™).

Tabela 9. Densidade e textura do solo da area experimental na profundidade de 0 a 100 cm.

Prof Densidade Areia Silte Argila Classificagédo

cm gcm? g kg™

0-10 1,45 839 40 121 Areia franca
10-20 1,63 803 37 160 Areia franca
20-40 1,64 760 30 210 Franco argilo arenosa
40-60 1,65 722 22 256 Franco argilo arenosa
60-80 1,66 560 13 427 Franco argilosa
80-100 1,62 509 4 487 Argila

EMBRAPA (1997).
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4.4.2 Preparo do solo

O sistema de preparo de solo foi o convencional, inicialmente com uma gradagem
aradora (Figura 12a), seguida de duas gradagens intermediérias. Posteriormente foram
aplicados 2 Mg ha™ de calcario dolomitico, incorporado com uma gradagem intermediéria
(Figura 12b). Decorridos 30 dias, foi realizada uma gradagem niveladora (Figura 12c) e
finalizou-se o preparo com a abertura dos sulcos de plantio com profundidade entre 25 e 30
cm, e espacamento de 1,50 m (Figura 12d).

- : Pt o

Figura 12. Etapas do preparo de solo da area experimental: a) gradagem aradora; b)

incorporacdo de calcario com gradagem intermediaria; c) area apds gradagem
niveladora; d) sulcos de plantio e marcacéao das parcelas.

4.4.3 Variedades de cana-de-acucar

Foram utilizadas trés variedades de cana-de-aclcar, sendo duas indicadas para
ambientes restritivos (RB867515 e CTC 15) e uma indicada para ambientes de alta
produtividade (IACSP95-5000). As mudas foram provenientes de area de viveiro da Usina
Cruz Alta/Guarani, localizada no municipio de Olimpia-SP. O resumo das indica¢Ges de
ambientes de producdo e o periodo de colheita das trés variedades esta apresentado na Tabela
10.
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Tabela 10. Indicacdo de ambientes de producdo e época de colheita recomendada para as
variedades de cana-de-acUcar utilizadas no experimento.

Variedades Ambiente de producao Epoca de colheita

A B C D E abr ma jun jul ago set out nov
RB867515 X X X X X X
CTC 15 X X X X X X
IACSP95-5000 X X X X X X X X

Ambiente A: solo com alta fertilidade e boa disponibilidade hidrica, produtividade esperada
acima de 90 Mg ha™. — ambiente E: Solo de baixa fertilidade, baixa disponibilidade de 4gua,
produtividade esperada em torno de 68 Mg ha™ (PRADO et al., 2008).

As mudas foram cortadas e mantidas no campo, sendo carregadas e transportadas para
Seropédica quatro dias ap6s o corte. Antes do plantio, foram realizadas amostragens dos
colmos de cada variedade para avaliacdo do teor de macro e micro nutrientes presentes no
“colmo semente”. A partir desses dados e pelo peso médio dos colmos plantados foi feita uma
estimativa da quantidade de macro e micronutrientes inseridos no experimento através dos
colmos plantados (Tabela 11).

Tabela 11. Teores de macro e micronutrientes presentes nos colmos utilizados como muda no
experimento.

Variedade N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
g kg™ T e —
RB867515 70 087 84 09 060 19 4 104 10 30 6
CTC 15 6,3 0,77 17,0 12 082 27 10 256 14 22 13
IACSP95-5000 84 0,92 9,7 14 085 24 4 88 13 42 8
kg ha g ha™
RB867515 210 26 25,2 2,7 18 57 12 312 30 90 18
CTC 15 189 23 51,0 3,6 2,5 81 30 768 42 66 39

IACSP95-5000 252 28 291 42 26 72 12 264 39 126 24

Malavolta et al. (1997). Valores sdo médias de quatro repeticdes.

4.4.4 Instalagdo do experimento

O experimento foi instalado em marco de 2013. A adubacdo de plantio consistiu na
aplicacéo de 150 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato simples e 80 kg ha™ de K,0, na
forma de cloreto de potassio. Posteriormente foram aplicados 80 kg ha™ de K,0 e 40 kg ha™
de FTE BR 12 com fonte de micronutrientes em cobertura. O célculo para a adubagdo de
plantio foi baseado na analise quimica do solo e na recomenda¢do da adubacdo preconizada
para a cana-planta na Regido Centro-Sul (VITTI et al., 2008).

Os colmos foram distribuidos e cortados dentro do sulco de plantio. Cada sulco
recebeu seis colmos inteiros, resultando em uma média de 10 a 12 gemas por metro. Apos a
distribuicdo e corte dos colmos foi realizado o fechamento dos sulcos manualmente.

4.4.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos na cana planta consistiram das trés variedades de cana-de-agtcar sob trés doses de
N: 0, 50 e 100 kg ha™ de N, na forma de ureia aplicados no fundo do sulco de plantio. As
parcelas experimentais consistiram de 5 linhas de 5 metros de comprimento, com
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espacamento entre linhas de 1,50 m, resultando em uma area de 35 m? por parcela. O
experimento ocupou uma area Gtil de 1.260 m?.

Apobs a colheita da cana planta (set/14) o experimento foi reinstalado. A adubacgdo
consistiu na aplicacdo de 160 kg ha™ de K,O ha™, na forma de cloreto de potassio, parcelado
em duas vezes (80 + 80 kg ha™ de K,0), 30 e 60 dias apés o corte da cana planta. Também
foi aplicado 500 kg ha™de calcério, levemente incorporado ao solo, 30 dias apés a colheita da
cana planta.

O N na forma de sulfato de aménio (100 kg ha™de N) foi aplicado em cobertura ao
lado da linha da soqueira, 30 dias ap6s o plantio, em todas as parcelas. O objetivo foi detectar
efeito residual da adubacéo nitrogenada de plantio na produtividade e na recuperacdo de N na
primeira soqueira.

Para a brotacdo e desenvolvimento inicial da soqueira foram aplicados I&aminas de
agua que totalizaram 120 mm distribuidos nos quatro primeiros meses ap0s a reinstalacdo do
experimento (Figura 13 a e b). As laminas aplicadas foram contabilizadas no balango hidrico.
Posteriormente ndo foi possivel a manutencdo da irrigagdo de salvamento devido a baixa
disponibilidade de 4gua nos reservatdrios da Embrapa Agrobiologia.

3
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Figura 13. a) Irrigacdo apds o cort
soqueira.

e da cana planta e b) desenvolvimento inicial da primeira

4.4.6 Coletas e Avaliacdes

a) Avaliacdes biométricas

Foram realizadas seis avaliacdes ndo destrutivas aos: 114, 169, 230, 301, 396 e 526
dias ap0s o plantio (DAP). Em cada parcela foram marcadas vinte plantas (linhas 2 e 4), nas
quais foram realizadas medicOes de altura, didmetro de colmo, contagem de perfilhos,
comprimento e largura da folha +3, contagem do numero de folhas, area foliar (AF) e indice
de area foliar (IAF).

O numero médio de folhas verdes por perfilho, em cada unidade experimental, foi
determinado considerando-se as folhas com pelo menos 20% de area foliar verde. A altura foi
determinada pela medicdo do solo até a folha +1 com auxilio de uma trena. O didmetro foi
medido na base do perfilho com auxilio de um paquimetro digital. J& a brotacdo e o
perfilhamento foram avaliados pela contagem de todos os perfilhos nas trés linhas centrais da
parcela.

A érea foliar por perfilho (AF) foi determinada pela contagem do numero de folhas
verdes (folha totalmente expandida com o minimo de 20% de area verde, contada a partir da
folha +1) e pelas medigdes nas folhas +3 (sistema de classificacdo de Kuijper), sendo obtidos
o comprimento e a largura da folha na porcdo mediana, segundo metodologia descrita por
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Hermann; Camara (1999): AF = Cx Lx0,75x (N + 2), em que C é o comprimento da folha +3,
L ¢é a largura da folha +3, 0,75 € o fator de correcao para area foliar da cultura, e N € o numero
de folhas abertas com pelo menos 20% de &rea verde.

b) Diagnose nutricional

As folhas foram coletadas no estadio de maximo desenvolvimento da cultura (6 € 5
meses para cana planta e soqueira, respectivamente). Foram coletadas folhas-diagnostico
segundo Raij; Cantarella (1997), sendo coletadas aleatoriamente em cada parcela 10 folhas na
posicdo +1 (sistema Kuijper) que constituiram uma amostra composta. Em cada folha +1 foi
coletada apenas o tergo médio, aproximadamente 20 cm, sendo excluida a nervura central. A
folha +1 € a primeira folha, a partir do topo da planta que apresenta visivel o ponto separacédo
entre o limbo e bainha foliar denominado de TVD (Top Visible Dewlap), também chamada de
“colarinho”. Ap0s coletadas, separadas as partes e lavadas, as amostras foram secas em estufa
de circulacdo forcada de ar a 65°C até atingirem massa constante. Ap6s, foram moidas em
moinho tipo Wiley, onde foram determinadas as concentragdes de macro e micronutrientes
(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

c) Alterac@es nas caracteristicas quimicas do solo

Apos a colheita da cana planta coletaram-se amostras de terra para avaliacdo do efeito
das variedades e doses de N sobre as caracteristicas quimicas do solo. Amostras compostas
por seis subamostras foram coletadas em cada parcela nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.
Para a coleta utilizou uma sonda amostradora de solo. Apds a coleta as amostras foram
secadas ao ar livre e passadas em peneira de 2 mm de diametro. Os parametros analisados
foram: pH (&gua), C (Walkley e Black); N-total (Kjeldahl); P e K disponivel (Mehlich 1); Al,
Ca e Mg (KCI 1 mol I'"); H+Al (acetato de célcio 1 mol %), além dos calculos de soma de
bases, saturacdo de bases e aluminio (SILVA et al., 2009).

d) Quantificacdo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN)

Para a estimativa da fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) foi utilizada a técnica da
abundancia natural de >N proposta por Shearer; Kohl (1986). Nesta técnica, as folhas foram
amostradas retirando-se a primeira folha completamente desenvolvida, denominada folha
bandeira ou folha +1 (sistema Kuijper),. Esta folha é utilizada para determinagdo do estado
nutricional e também por apresentar um valor médio de abundancia natural de *°N da planta
inteira (BODDEY et al., 2001), e em cada parcela foram coletadas 10 folhas ao acaso.

Na area experimental foram amostradas plantas ndo leguminosas de ocorréncia natural
(plantas espontaneas), para serem utilizadas como plantas testemunhas. Estas plantas foram
identificadas taxonomicamente ao nivel de espécie, e 0 nimero de espécies amostradas variou
em funcédo da ocorréncia das mesmas nos blocos. A amostragem foi realizada pela formacéo
de uma amostra composta em cada bloco do experimento.

Para o célculo da contribuicdo percentual da FBN para a nutricdo nitrogenada das
variedades de cana-de-acglicar se utilizou a técnica de abundancia natural de N, que foi
realizada aplicando a formula (SHEARER; KOHL, 1986):

% FBN = ((8 >N PTNF - 8 N PTF ) X 100) / (3 ®°N PTNF — B)
Onde:
8N PTNF — Valor de 6N do solo obtido através de plantas testemunhas néo fixadoras,

utilizadas como referéncia.
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8N PTF - Valor de 5N da planta teste considerada fixadora de N, (cana-de-actcar).
B — Valor da discriminacéo isotopica de °N feita pelas plantas durante o processo de FBN
considerado igual a zero segundo Boddey et al. (2001).

e) Eficiéncia de recuperacéo do N fertilizante em cana-de-agucar

No plantio, nos tratamentos com aplicacdo de 50 kg ha® de N foram instaladas
microparcelas de 2 metros de comprimento e com 1,5 metros de espacamento entre linhas,
totalizando trés metros quadrados. Nas microparcelas foi utilizada como fonte de N ureia
enriquecida com 1,0 % atomos de “>N. J& na primeira soqueira as microparcelas instaladas no
plantio foram mantidas, mas sem a reaplicacdo do fertilizante marcado. Foram instaladas
novas microparcelas em todas as parcelas do experimento. A fonte de N foi o sulfato de
amonio enriquecido com 1% de 4tomos de *°N, com a dose equivalente a 100 kg de N ha™.

Na ocasido da colheita foram retiradas sub amostras de colmos, folhas secas (palha) e
folhas verdes (ponteiros) que foram pesadas e secas em estufa de circulagdo forcada de ar a
65°C até atingirem massa constante. Apés, foram moidas em moinho tipo Wiley para depois
serem finamente moidas em um sistema similar ao de Arnold; Schepers (2004) e foram
analisadas as abundancias de **N (% de a4tomos de °N) no espectrometro de massas (Finnigan
MAT, Bremen, Germany) do Laboratorio de Is6topos Estaveis John M Day da Embrapa
Agrobiologia (RAMOS et al., 2001).

Com estes resultados foram feitos os calculos referente a quantidade de nitrogénio na
planta proveniente do fertilizante (NPPF) e recuperacdo do N fertilizante (R), conforme
Trivellin et al. (1994 e 1995).

NPPF (%) = (a/b) x 100

NPPF ( Kg ha™) = [ NPPF (%) /100 ] x NT (Kg ha™)

NOF (Kg ha™) = (NT — NPPF)

R (%) = [NPPF (Kg ha™) / NF ( Kg ha™) ] x100

Onde:

NPPF - Nitrogénio na planta proveniente do Fertilizante (Kg ha™).

a e b - Atomos >N em excesso na planta e no fertilizante, respectivamente.

NT - Nitrogénio total acumulado (Kg ha™).

NOF - Nitrogénio proveniente de outras fontes (Kg ha™).

NF - Nitrogénio fertilizante aplicado (Kg ha™)

f) Extracao de nitrogénio

Amostras da parte aérea foram retiradas com o objetivo de se quantificar a massa de
material seco dos compartimentos da planta (colmos, folhas secas, ponteiros). As amostras
foram pesadas e secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C (até massa constante).
Apobs serem pesadas, moidas em moinho do tipo Wiley foram utilizadas para determinacao
das concentracGes de N nos compartimentos da parte aérea. Apds a determinacdo da massa
seca dos compartimentos da cana-planta (kg ha™) e das concentragdes de N (g kg™) foi obtida
a extracao de N pela parte aérea.

g) Produtividade de massa fresca e seca da parte aérea

A cana planta foi colhida dezessete meses apds o plantio e a primeira soqueira doze
meses apds a reinstalagdo do experimento. A produtividade foi avaliada pela colheita das
linhas uteis da parcela. Os compartimentos da parte aérea: colmos, folhas secas (palha) e
folhas verdes (ponteiros) foram separados e pesados em balanca digital. Os dados obtidos
foram extrapolados para Mg ha™ considerando o espacamento de 1,50 m, obtendo dessa
forma a produtividade de colmos (TCH) e da parte aérea. Para a estimativa de producdo da
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fitomassa seca da parte aérea, amostras de colmo, palha e ponteiro foram pesadas e
determinadas as massas do material natural diretamente do campo. As amostras foram secas
em estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C até atingirem massa constante. Os resultados
foram extrapolados para Mg ha™.

h) Produtividade de raiz

A avaliacdo da massa seca de raizes foi realizada logo ap6s a colheita da cana planta e
da primeira soqueira. A metodologia utilizada assim como os calculos para obtencdo da
densidade e massa de raizes foi de acordo com Otto et al. (2009). Foi utilizada uma sonda
com 0,055 m de diametro interno (Sondaterra®), até a profundidade de 0,6 m, dividido em
camadas de 0,2 m. Foram coletadas duas amostras sobre a linha de plantio, duas a 0,3 m da
linha e duas a 0,6 m da linha, de modo que as seis amostras representassem o perfil do solo
explorado pelo sistema radicular (OTTO et al., 2009).

O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos e levado para o laboratério
onde foi feita a separacdo das raizes do solo utilizando peneiras de malha de 1 e 2 mm. As
raizes foram lavadas em &gua corrente e, em seguida, secas em estufa a 65°C ate a obtencéo
de massa constante. No presente estudo néo foi considerada a massa de rizomas. O célculo da
massa de matéria seca de raizes foi realizado separadamente para as camadas de 0-0,2, 0,2-
0,4 e 0,4-0,6 m, e posteriormente também foram somadas, para extrapolar os valores para
matéria seca de raizes por hectare até 0,6 m.

i) Qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar

Previamente as colheitas foram separadas 10 colmos por parcela, seguidos na linha,
destinados a avaliagdo dos parametros tecnoldgicos: Brix (sélidos solUveis totais), pureza, Pol
da cana (sacarose aparente), fibra, acucares redutores (AR), acUcar total recuperavel (ATR em
kg t™) segundo Fernandes (2011). As amostras foram enviadas imediatamente para analise no
laboratorio de sacarose da Usina Paraiso em Campos dos Goytacazes, RJ.

J) Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, por meio do teste de F ao
nivel de 95% de confianca. Para comparar o efeito de doses de N usou-se a analise de
regressdo polinomial. Quando o teste F apresentou significancia na ANOVA foi aplicado o
teste de Tukey a 95% de confianca para comparar as médias nas variaveis qualitativas.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Balanco hidrico climatoldgico

Durante o ciclo da cana planta a precipitacdo foi de 1.663 mm com um déficit hidrico
de -195 mm (Figura 14). Ap6s o plantio, a disponibilidade hidrica favoreceu o
estabelecimento e desenvolvimento inicial da cultura. Os déficits ocorreram entre 0s meses de
julho a novembro de 2013, em janeiro de 2014 e posteriormente nos meses que antecederam a
colheita. O ciclo da primeira soqueira foi marcado pela baixa precipitacdo (766 mm) e intenso
déficit hidrico durante todo o ciclo da cultura (-700 mm). Nos periodos iniciais mais criticos
foram aplicados laminas de agua que totalizaram 120 mm distribuidos nos quatro primeiros
meses apos a reinstalacdo do experimento.
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Figura 14. Balanco climatolégico do ciclo agricola da cana planta (2013/2014) e primeira
soqueira (2014/2015). Precipitacdo + irrigagdo (Prec), déficit hidrico (DEF),
evapotranspiracdo potencial da cultura (ETC), evapotranspiracdo real da cultura
(ETR) e temperatura (Temp). Plantio: 28/03/2013. Colheita da cana planta e 1?
soqueira: set/2014 e set/2015, respectivamente.

4.5.2 Parametros biométricos na cana planta

O inicio da brotagdo da cana planta ocorreu 14 dias apés o plantio (DAP), sendo a
primeira avaliacdo realizada aos 27 DAP. Apo0s a estabilizacdo da brotacdo observou-se um
aumento expressivo no perfilhamento com a emissdo dos perfilhos secundérios e inicio da
formacdo de touceiras (Tabela 12). O maior perfilhamento foi observado no quarto més de
conducdo do experimento decrescendo ao longo das avaliagdes e se mantendo estavel até a
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colheita. Esse comportamento € comum em variedades de cana-de-agucar (BELL;
GARSIDE, 2005). Ap6s o crescimento e estabilizacdo tem inicio uma reducéo no nimero de
perfilhos em razdo da competicdo por luz, agua e nutrientes refletindo na reducéo do processo
e morte dos perfilhos mais jovens (MACHADO et al., 1982; OLIVEIRA et al., 2004;
BONNETT, 2013). Em media, a variedade com maior perfilhamento final foi a IACSP95-
5000, seguido da CTC 15 e RB867515, com 11,8, 11,0 e 10,1 colmos por metro,
respectivamente.

Tabela 12. Perfilhamento (perfilnos metro™) de trés variedades de cana-de-aclcar
(RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha™ de N) ao
longo do ciclo da cana planta.

Dias apds o plantio
Variedade DosedeN 27 46 85 114 169 230 301 526

kghat perfilhos m™---------

0 3,7 47 11,7 128 12,2 9,2 8,1 8,5
50 4.4 6,4 138 140 120 10,7 9,6 10,8
100 5,0 6,8 16,0 15,7 136 10,1 10,1 10,9

RB867515 L ' ' ' ' ' ' ! '
Média 4.3 6,0 138 14,1 126 10,0 9,3 10,1

Fd * *kk *k*k ns ns ns * **x

FR L **kxk **kk **k * nS ns **x **kk
0 45 53 11,7 142 157 13,0 9,2 10,6
50 43 5,5 142 151 144 119 11,7 11,0
CTC 15 100 3,9 5,7 149 159 141 11,9 111 11,3
Média 42 5,5 136 151 14,7 12,3 10,7 11,0

Fd ns ns il ns ns ns ** ns

FRL ns ns ** * * ns ** ns
0 4.0 51 13,3 135 158 131 11,8 111
50 42 6,1 143 150 151 13,0 121 1272

IACSP95-5000 100 4.1 55 12,4 15,1 14,8 13,0 12,3 12,3
Média 4.1 55 13,3 15,5 15,2 13,0 12,1 11,8

Fd ns ns ns falaied ns ns ns ns

FRL ns ns ns falaied ns ns ns ns

*Fd: teste F para as doses; FRL.: teste F para 0 modelo de regressao linear. ***, ** * Significativo a 1,
5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliacdo. CV: 8%.

Em relacdo ao perfilhamento a variedade RB867515 foi altamente responsiva a
adubacéo nitrogenada. Nas primeiras avaliagbes o N fertilizante proporcionou significativo
aumento na brotacdo e perfilhamento, com este efeito se estendendo até as Gltimas avaliacdes.
Na variedade CTC esse efeito ndo foi observado nas duas primeiras avaliagbes. Mas
posteriormente houve resposta significativa neste parametro, ndo sendo no entanto,
significativo na avaliacdo prévia a colheita. Pode-se destacar essa capacidade da variedade
RB867515 na resposta a adubacdo nitrogenada nos estagios iniciais de desenvolvimento e
formacéo do stand, o que refletiu de forma significativa na produtividade final, mesmo tendo
como caracteristica o baixo perfilhamento (OLIVEIRA et al., 2010). Uma oOtima
produtividade depende perfilhamento e de um suficiente estabelecimento de colmos
(BONNETT, 2013). Terauchi; Muraoka (2000) ressaltam que as caracteristicas ideais de

54



cultivares de cana-de-acucar estariam relacionadas com o réapido crescimento e
desenvolvimento na fase inicial, que corresponde ao perfilhamento. No entanto, um
inadequado manejo, como aplicagdo em excesso de nitrogénio pode aumentar o perfilhamento
tardio com consequente reducdo de aclcar com reducdo na lucratividade da lavoura
(BERDING et al., 2005).

Durante o crescimento das plantas praticamente ndo houve grandes restricbes com
relacdo ao clima (Figura 1). O maior crescimento ao longo das avaliagdes foi da variedade
RB867515, sendo superior as demais em todas as avaliagcbes (Tabela 13). No entanto,
diferente do aconteceu com o perfilhamento ndo houve nenhum efeito da adubacéo
nitrogenada no crescimento da variedade RB867515, sendo este crescimento devido as
caracteristicas da variedade e ndo ao efeito do N. J& nas outras variedades a altura das plantas
foi influenciada de forma significativa pela adubagéo nitrogenada de plantio.

Tabela 13. Altura (cm) de trés variedades de cana-de-agUcar (RB867515, CTC 15 e
IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha™de N) ao longo do ciclo da cana
planta.

Dias apos o plantio
Variedade Dose de N 114 169 230 301 396 526

kghat e CM=---=-mmmmmmmmmeem
0 50,2 94,2 175,8 301,8 398,0 4449
50 55,8 95,2 175,5 297,8 388,2 438,8
100 55,7 99,7 180,9 302,9 402,6 4452
RB8O7515 Média 53,9 96,4 177,4 300,8 396,3  443,0
Fd ns ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns ns
0 26,6 41,7 102,4 212,7 348,1 392,3
50 42,4 73,4 144.,6 255,6 3785 4075
CTC 15 100 39,9 73,6 154,9 275,6 366,2 418,8
Média 36,3 62,9 134,0 248,0 364,2 406,2
Fd ns *k*k *k* *k*k ** *
FR L ns *k*k **k* *k*k ns *%*
0 27,6 41,2 100,2 195,6 298,6 322,3
50 39,3 64,2 133,5 234,9 329,3 351,9
IACSP95-5000 100 40,3 62,7 131,6 240,8 326,7 350,5
Média 35,7 56,0 121,8 223,8 318,2 3415
Fd ns ns *** *** ** *%*
FRL ns ns *kk *k*k *% *%

*Fd: teste F para as doses; FRL.: teste F para 0 modelo de regressdo linear. ***, ** * Significativo a 1,
5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliacdo. CV: 8%.

De forma geral o crescimento em altura das variedades em funcdo da adubacdo com N
manteve o padrdo de crescimento da cana-de-agucar. Inicialmente observou-se um
crescimento lento, entre o plantio e 200 dias ap6s o plantio (marco a outubro). Nessa fase a
maior parcela da massa seca produzida destina-se a producéo de folhas, sendo responsavel por
70% da biomassa da planta (ROBERTSON et al., 1996). Posteriormente, entre 200 a 400
DAP (outubro-maio) houve acentuado crescimento das plantas com intensa emissdao de
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perfilhos (Tabela 12) e fase de maior &rea foliar (Tabela 15). Esta fase é caracterizada pelo
surgimento dos colmos e intensa producgédo de biomassa, na qual cerca de 70% da massa seca €
acumulada (ALVAREZ; CASTRO, 1999; LEITE et al., 2016). Entre 400 a 526 DAP (maio-
agosto) o crescimento foi novamente lento pelas restricbes climaticas, sendo o0s
fotossintetizados destinados, principalmente, ao armazenamento de sacarose nos colmos
(ROBERTSON et al., 1996).

O N-fertilizante contribuiu para o aumento do diametro da base do perfilho na
primeira avaliagdo em todas as variedades (Tabela 14). Posteriormente, com o crescimento
das plantas e formacdo dos colmos ndo foram observados efeitos na variedade RB867515. Ja
nas variedades CTC 15 e IACSP95-5000 o adubo nitrogenado proporcionou aumento neste
parametro em algumas avalia¢Bes ao longo do crescimento da planta.

Tabela 14. Diametro (cm) de trés variedades de cana-de-acucar (RB867515, CTC 15 e
IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha™de N) ao longo do ciclo da cana
planta.

Dias ap0s o plantio
Variedade Dose de N 114 169 230 301 396 526

kgha! e MM---=-=-=-=-=-=---
0 211 29,2 314 33,7 334 33,1
50 24,2 30,2 31,3 32,7 33,5 33,9
100 24,3 30,1 30,8 32,2 34,1 31,7
RB867515 Média 232 208 312 329 337 320
Fd sk ns ns ns ns ns
FRL Fkx ns ns
0 17,2 25,0 28,1 29,7 30,7 30,1
50 21,4 26,0 26,4 29,2 28,4 30,1
100 20,5 26,6 26,3 27,9 30,3 29,7
CTC 15 Média 19,7 25,9 26,9 28,9 29,8 30,0
Fd sk ns ns ns *% ns
FRL ek ns * * ns ns
0 19,9 26,2 30,4 33,7 34,2 33,8
50 23,4 30,3 31,4 33,1 35,4 33,1
IACSP95-5000 100 24,2 29.8 32,1 33,8 349 33,8
Média 225 28,7 31,3 33,6 34,9 33,6
Fd falaled falaied ns ns ns ns
FRL falaie Fkk * ns ns ns

*Fd: teste F para as doses; FRL.: teste F para 0 modelo de regressao linear. ***, ** * Significativo a 1,
5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliagcdo. CV: 5%.

Houve aumento da area foliar ao longo do crescimento das plantas com decréscimo na
Gltima avaliacdo (Tabela 15). Houve resposta das variedades CTC 15 e IACSP95-5000 a
adubacdo nitrogenada nas primeiras avaliacbes e na avaliacdo realizada previamente a
colheita. Sendo que inicialmente houve aumento da area foliar e no final do ciclo os
tratamentos que receberam N fertilizante tiveram uma menor area foliar que a testemunha sem
N. J& na variedade RB867515 ndo houve efeito da adubagcdo em nenhuma época de avaliacao.
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Tabela 15. Area foliar (cm?) de trés variedades de cana-de-aclicar (RB867515, CTC 15 e
IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha™*de N) ao longo do ciclo da cana
planta.

Dias ap06s o plantio
Variedade Dose de N 114 169 230 301 396 526

kghat e CM"----mmmmmm oo
0 2247,3 4400,7 4687,9 5874,0 52844 3157,4
50 2699,4 4292,6 4896,0 59049 52928 35022

100 2753,4 4126,4 5255,2 5698,6 4870,3 31734

RB867515 Média 2566,7 4273,2 4946,4 5825,8 5149,1 3277,7
Fd ns ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns ns
0 1615,7 2982,9 4675,0 5406,5 3895,7 33225
50 2260,6 41255 4647,2 5419,4 4218,1 27495
CTC 15 1OQ 22450 3984,6 4574,6 5784,7 4262,3 2483,3
Média 2040,4 3697,7 4632,3 5536,9 41253 2851,7
Fd ns kel ns ns ns *%
FRL * Fkk ns ns ns **
0 2035,9 3326,7 4554,7 4462,0 4456,9 34985
50 2886,0 4468,4 5228,3 48050 4117,1 3298,9

100 3122,0 4319,8 5378,0 4429,8 41799 27854

Media 2681,3 4038,3 5053,7 45656 4251,3 3194,3
Fd **k* *k*k ** ns ns ns

IACSP95-5000

*Fd: teste F para as doses; FRL.: teste F para 0 modelo de regressdo linear. ***, ** * Significativo a 1,
5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliacdo. CV: 12%.

Os indices de area foliar obtidos pelas variedades foram préximos aos obtidos por
Oliveira et al. (2007), estando dentro da faixa 2 e 8. Houve efeito da adubagcdo com N no
indice de area foliar na primeira avaliacdo em todas as variedades. Na colheita também foram
observados efeitos na variedade RB867515 e CTC 15 (Tabela 16). A populacdo de colmos
diminuiu no periodo em que o IAF aumentou, indicando que, possivelmente, o continuo
aumento do nimero de colmos nos estadios iniciais do desenvolvimento da cultura tenha sido
reflexo da pequena area foliar/colmo no inicio das avaliagdes.

Os resultados mostraram diferentes respostas nas avaliagbes biométricas entre as
variedades e o N fertilizante. Enquanto a adubacdo com N aumentou o perfilhamento na
variedade RB867515, o adubo nitrogenado aumentou a altura e &rea foliar das variedades
CTC 15 e IACSP95-5000. Componentes do crescimento, como o numero de perfilhos, a
altura dos colmos e densidade dos colmos possuem controle genético, mas também estdo
sujeitos a influéncias ambientais e ao manejo (BELL et al., 2004; SUGUITANI, 2006). A
adubacéo nitrogenada influencia diretamente nestes componentes e as variedades de cana-de-
acucar respondem de forma diferente a adubacdo com N (BERDING et al., 2005).
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Tabela 16. indice de area foliar (cm”* m™) de trés variedades de cana-de-agticar (RB867515,
CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha™*de N) ao longo do ciclo
da cana planta.

Dias ap0s o plantio
Variedade Dose de N 114 169 230 301 396" 526

L S — L L I ——

0 1,9 3,6 29 3,1 - 2,7

50 2,6 3,4 3,5 3,8 - 3,8

100 279 317 315 3)8 = 3,5

RB867515 Média 25 36 33 36 - 33
Fd * ns ns ns - **

FRL ** ns ns * - **

0 1,6 3,1 4.0 3,3 - 3,5

50 2,3 3,9 3,7 4,2 - 3,0

100 24 3,7 3,6 4.3 - 2,8

CTC 15 Média 2,1 3,6 3,8 3.9 - 3,1
Fd * * ns ** - ns

FRL ** ns ns ** - *

0 1,8 3,5 4.0 3,5 - 3,8

50 2,9 45 45 3,9 - 4.0
IACSP95-5000 100 3.1 4.3 4,6 3,6 - 34
Média 2,6 41 4.4 3,7 - 3,7

Fd F*hx ** ns ns - ns

FRL *k*k ** * ns - ns

*ndo avaliado; *Fd: teste F para as doses; FRL: teste F para o modelo de regressdo linear, *** ** *
Significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliacdo. CV: 16%.

4.5.3 Diagnose nutricional

As concentracOes de macro e micronutrientes da folha +1 das plantas de cana-de-
acucar estiveram na faixa de suficiéncia para o Estado do Rio de Janeiro (REIS JUNIOR,;
MONERAT, 2002) e para o Estado de Sdo Paulo (RAIJ; CANTARELLA, 1997) (Tabela 19).
A excecdo neste caso foi em relacdo ao N que ficou abaixo da faixa considerada adequada
para as condicBes paulistas, que é de 18 a 25 g kg™. Conforme menciona Faroni et al. (2009),
a analise da folha-diagnostico é realizada para avaliar se as plantas estdo bem nutridas ou
deficientes em algum elemento, ndo sendo possivel fazer, com os teores nela determinados,
uma estimativa da extracdo e acumulo de nutrientes pela cultura. A adubacdo nitrogenada
promoveu efeito linear significativo nos teores de N, K, Mg, S, Mn e B na média das trés
variedades (Tabela 17).

Quando a analise foi feita por variedade foram observadas diferentes respostas. Na
variedade RB867515 ndo houve efeito da adubacéo nitrogenada para a maioria dos elementos
avaliados. J& na variedade CTC 15 a adubacdo nitrogenada aumentou os teores de N, K, Mg,
S, Fe, Zn e Mn. E na variedade IAC houve aumento nos teores de N e Mn, e com redugdo nos
teores de P e Fe. Esses resultados evidenciam a diferenca entre as variedades estudadas
quanto a resposta ao N fertilizante.
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Tabela 17. Teores foliares de macro e micronutrientes de trés variedades de cana-de-agUcar
(RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg hade N) na

cana planta.
Variedade D%N N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
kg ha B — e

0 147 188 109 31 169 23 6,0 71,0 295 715 9,3
50 16,3 185 115 33 184 19 6,0 70,7 30,3 68,0 7,3
RB867515 100 156 196 11,7 33 18 25 65 76,0 31,0 89,0 6,3
Fd ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns
FRL ns ns ns ns ns ns NS NS NS NS ns

0 152 1,78 104 29 180 18 6,0 66,7 22,3 56,0 9,0
50 152 165 109 29 180 20 6,0 740 265 680 7,5
CTC 15 100 175 1,71 112 32 203 28 65 930 27,0 94,7 58
Fd el ns ns ns * * ns ** *  **k g
FR L ** ns * ns * ** ns **k* ** **k* ns

0 14,7 2,01 109 28 137 18 65 813 255 40,0 11,8
50 152 186 110 33 157 21 6,0 66,7 27,0 41,3 75

E;SAgOSOFE) 100 166 1,81 110 29 153 21 6,0 640 243 595 7,8
Fd ns ** ns * ns ns ns ns ns ** ns
FRL * **k o ns ns ns ns ns * ns ** ns
0 149 189 10,7 29 162 19 6,2 73,0 25,7 558 10,0
50 156 1,78 11,1 32 1,74 20 6,0 704 279 59,1 7.4
Média 100 166 183 11,3 31 181 25 63 77,7 274 81,1 6,6

Média 15,7 183 110 31 1,72 21 6,2 73,7 27,0 653 8,0
FD *x ** ns ns *x ns ns ns ns *** ns
FR L ***k ns *%* ns *k*k * nS ns ns *k%k *
CV% 9 5 6 11 9 29 9 16 11 18 52

FRL: F da regressdo linear. *** ** *Sjgnificativo a 1, 5 e 10% de probabilidade,
respectivamente. CV: coeficiente de variagao.

Todas as variedades apresentaram aumento nos teores de Mn com as doses crescentes
de N, mostrando uma interacdo positiva entre os dois elementos. O Mn é essencial para a
planta, participando na reducdo do nitrato, fotossintese, estrutura, funcionamento e
multiplicacdo dos cloroplastos (VITTI et al., 2005). Resultado também observado por Faroni
(2008) em dois experimentos em condicdes de cultivo comercial. O autor observou aumento
dos teores de Mn nos tratamentos mais produtivos em resposta ao N fertilizante. Também
houve aumento dos teores de Mg em resposta a adubacédo nitrogenada. O que pode estar
relacionado com a participacdo do Mg na clorofila e na sua atividade como ativador
enzimatico (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Faroni et al. (2009) avaliaram o efeito de doses de N
na nutricdo da cana-de-agucar através da diagnose foliar em trés usinas de cana-de-agucar no
Estado de S&o Paulo. Os autores observaram que adubacdo nitrogenada aumentou os teores
dos nutrientes N, P, Ca, Mg e S nas folhas-diagnostico (+1) da cana-de-agucar (cana planta)
na época de maximo desenvolvimento da cultura.

Na primeira soqueira os teores de P ficaram abaixo da faixa considerada adequada
(1,91-2,12) (REIS JR; MONERAT, 2002), o que pode ter sido um fator limitante ao
crescimento da cultura (Tabela 18). Na média das variedades a adubacdo nitrogenada de
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plantio influenciou de forma significativa a nutri¢cdo da primeira soqueira. Houve aumento nos
teores foliares de N, P, Ca, S, Mn e B. Quando as variedades foram avaliadas separadamente
houve aumento nos teores de Fe e reducdo nos teores de Zn na variedade RB, aumento de P,
Ca e Mn na variedade IAC e aumento de N, S e B na variedade CTC.

O aumento nos teores de N na média das variedades na primeira soqueira em resposta
a adubacdo de plantio pode estar relacionado a maior nutri¢cdo nitrogenada da cana planta e
possivel maior estoque de N para utilizacdo do ciclo sequente. Segundo Robinson et al.
(2009) a cana-de-agucar remobiliza N da parte aérea para 0s compartimentos subterraneos e
séo disponibilizados no ciclo seguinte.

Tabela 18. Teores foliares de macro e micronutrientes de trés variedades de cana-de-agUcar
(RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) na primeira soqueira em funcdo da adubacéo
com 100 kg de N ha™ e em funcdo da adubagéo nitrogenada de plantio.

DoseN N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
kg ha g kg™ e — N e —
0/100 14,3 1,03 115 29 18 15 8,7 53,3 50,7 73,3 12,3
50/100 158 105 101 38 19 15 6,0 645 37,0 73,0 21,4
RB867515 100/100 15,3 1,06 105 34 19 15 69 645 36,7 755 159
Fd * ns ns * ns ns ns ns *** ns ns
FRL ns ns ns ns ns ns ns * *¥* ns ns

Variedade

0/100 141 o066 102 2,7 18 13 55 498 26,8 64,5 10,2

50/100 149 083 91 28 16 13 7,0 495 26,5 67,5 16,6

CTC 15 100/200 149 087 91 33 19 14 7,3 550 29,0 84,8 15,1
Fd ns * ns ns ns ns ns NS NS ns ns

FRL ns ** ns * ns ns ns ns ns * ns

0/100 13,7 093 91 29 18 12 7,6 558 333 50,0 10,0
50/100 13,1 095 100 25 16 13 6,0 550 233 598 16,0

9|5A.5c3:oso% 100/100 150 097 99 30 16 16 7,5 54,0 33,3 63,0 16,8
Fd el ns ns ns ns *** ns ns * ns *

FRL * ns ns ns ns *>* ns ns ns ns *

o/100 140 o087 103 28 1,77 13 7,3 53,0 36,9 62,6 10,8

50/100 146 094 97 31 168 14 6,3 56,3 28,9 66,8 18,0

L 100/100 15,0 097 98 33 1,78 15 7,2 57,8 33,0 74,4 16,0
Media  “\igia 146 093 99 31 175 14 69 557 32,9 67,9 149
FD kel ns ns ns ns * ns ns ** ns *

FRL KKk * ns * ns *% ns ns ns * *%

CV% 6 13 9 17 17 13 32 16 20 21 37

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg de N ha™ (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg de
N ha® (fonte de N: sulfato de amdnio). FRL: F da regressdo linear. *** ** *Significativo a
1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente. CV: coeficiente de variacao.

A diagnose foliar € uma ferramenta eficaz para diagnosticar o estado nutricional para a
maioria das culturas, mas na cana-de-agucar normalmente ha pouca sensibilidade as variaces
nutricionais (ORLANDO FILHO et al., 1999). Mesmo em condicdes distintas de nutri¢cdo da
cultura, constantemente sdo observadas diferencas na producdo de colmos e atributos
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tecnoldgicos, sem haver deteccdo das diferencas na analise foliar (FARONI et al., 2009;
FRANCO et al., 2010).

4.5.4 Caracteristicas quimicas do solo

A adubacdo nitrogenada influenciou de forma significativa os teores de alguns
nutrientes no solo, tanto na camada de 0-20 quanto de 20-40 cm de profundidade, na média de
todas as variedades (Tabela 19). Apds o ciclo da cana planta houve maiores teores de P, Ca e
S na camada superficial, e aumento de Ca e S, e reducdo de Al na camada subsuperficial.
Além disso, houve aumento da saturacdo de bases na camada superficial e da saturacdo por
aluminio na camada subsuperficial. Na analise por variedade, observou-se que na camada
superficial, a variedade RB867515 ndo influenciou nos parametros estudados. J& nas
variedades CTC 15 e IACSP95-5000 houve aumento nos teores de P a medida que aumentou
a dose de N. Ainda na variedade CTC 15 houve teores de Ca e SB também maiores na maior
dose de N.

Tabela 19. Alteracdes quimicas da amostra de terra da &rea experimental apos a colheita de
trés variedades de cana-de-agucar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de
N (0, 50 e 100 kg ha™de N) na cana planta na profundidade de 0-20 cm.

DoseN pH C N P K Ca Mg Al SB T V. m
kgha® H,0 % S Y0 Jc [ I ————— cmol dm - %
0 549 043 0,05 329 195 1,21 043 0,04 169 36 465 25
50 5,60 0,44 0,04 37,4 22,0 1,27 0,42 0,04 1,74 3,6 48,0 2,3
RB867515 100 5,65 0,37 0,04 386 218 1,37 0,39 0,03 182 35 505 1,7
FD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Variedade

0 5,65 039 004 368 220 1,29 0,37 0,04 1,71 34 50,9 24
50 5,75 0,46 0,05 375 220 1,49 0,51 0,05 206 38 534 25
CTC 15 100 5,72 0,42 0,05 634 248 166 051 0,05 224 40 548 21
FD ns ns ns ** ns * ns ns * ns ns ns
FRL ns ns ns ** ns ** ns * ** . ns ns ns

0 546 045 0,05 339 29,3 1,32 046 0,04 185 39 469 2.2
50 5,65 0,41 0,05 444 245 1,45 052 0,05 2,03 40 513 25
100 5,57 0,42 0,05 54,6 24,0 1,52 0,46 0,06 2,04 38 52,7 3.1
FD ns ns ns ns ns nsS NS NS ns ns ns ns
FRL ns ns ns ** * ns ns NS ns ns ns ns

IACSP
95-5000

0 553042 005 345 236 1,27 042 004 1,75 36 481 23
50 5,66 0,43 0,05 398 22,8 1,40 0,48 0,05 1,94 3,8 509 24
Média 100 5,65 0,40 0,04 52,2 235 152 045 0,05 2,03 38 52,7 23
FD ns ns ns ** ns * ns ns * ns ns ns
FRL ns ns ns *** ns ** ns ns ** ns * ns

CV% 4,0 153 193 334 191 165 253 32,0 161 131 114 315

Valores médios de 4 repeticdes. FD e FRL: teste F para dose e regressdo linear,
respectivamente. ***, ** e * significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente.

Na camada subsuperficial a variedade RB867515 foi a que mais provocou alteracdes
nas caracteristicas quimicas do solo (Tabela 20). Houve aumento do pH e de Ca, reducdo dos
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teores de carbono, Mg e Al. A variedade CTC 15 influenciou no Ca, SB, valor T e na
saturacdo por Al. Ja na variedade 1ACSP95-5000 houve reducdo nos teores de P e K na
camada subsuperficial.

Tabela 20. Alteracdes quimicas da amostra de terra da area experimental ap6s a colheita de
trés variedades de cana-de-agucar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de
N (0, 50 e 100 kg ha™'de N) na cana planta na profundidade de 20-40 cm.

Dose
Variedade N pH C N P K Ca Mg Al SB T V m
kgha® H,0O % B T0 e[| — cmol, dm 3 %

0 481 0,20 0,03 92 7,3 0,63 0,18 0,55 0,83 3,6 23,1 39,3
50 494 0,22 003 97 75 0,69 0,13 044 0,84 3,3 25,6 355
RB867515 100 5,12 0,24 0,03 12,7 7,0 0,83 0,09 0,13 0,94 3,3 28,3 14,3
FD *% %% ns nps ns NS nNs *** ns ns ns o F**
FRL ** ** ns npns ns ** ** *** g ns ns ***

0 516 0,20 0,03 91 78 061 0,17 0,19 0,79 3,2 25,1 19,9
50 4,87 0,23 0,03 115 6,3 0,86 0,19 0,34 1,06 4,2 259 25,7
CTC 15 100 5,07 0,22 0,03 11,7 7,0 0,89 0,19 0,25 1,09 39 28,7 194
FD NS NS ns ns ns ** ns ns * ** . ns *
FRL ns ns ns ns ns ** ns ns *** * ng *

0 4,85 0,25 0,04 12,8 10,0 0,74 0,21 0,33 0,97 3,7 26,9 26,1
50 497 0,22 0,03 9,2 85 0,70 0,21 0,37 0,93 3,9 250 28,7
100 4,95 0,22 0,03 6,7 7,8 0,88 0,24 0,26 1,14 3,7 30,3 184
FD NS NS NS NS NS NS NS ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns * * NS ns ns ns ns ns ns

IACSP
95-5000

0 494 0,21 0,03 104 8,3 0,66 0,18 0,36 0,86 3,5 250 285
50 4,93 0,22 0,03 10,1 74 0,75 0,18 0,38 0,94 3,8 255 29,9
Média 100 5,04 0,19 0,03 104 7,2 0,87 0,17 0,22 1,06 3,6 29,1 17,3
FD nNsS NS NS NS ns * ns ** *% ns ns  *F**
FRL NS NS NS NS NS *** g ***x **x*x g g Fx*

13,
CV% 33 189 211 46,7 20,7 175 332 331 163 7 212 239

Valores médios de 4 repeticbes. FD e FRL: teste F para dose e regressao linear,
respectivamente. ***, ** e * significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente.

Os efeitos da fertilizacdo nitrogenada sobre as caracteristicas quimicas do solo ja
foram reportados por diversos autores. Muitos fatores estdo envolvidos nas reacGes que
ocorrem no solo ap6s a fertilizacdo nitrogenada, como a fonte de N aplicada, 0 modo de
aplicacdo, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, entre outros (VITTI et al., 2002b;
LARA CABEZAS et al., 2005; SOARES et al., 2012).

Prado; Pancelli (2008) obtiveram o inverso dos resultados do presente trabalho com
aplicacéo de doses crescentes de ureia em primeira soqueira. No trabalho citado foi observada
significativa reducdo de pH, H+Al, Ca, Mg e saturacdo de bases, principalmente na maior
dose (200 kg de N ha™). Em alguns casos a acidificacdo causada pela adubacdo nitrogenada
pode ser um fator limitante para a resposta da cana-de-agucar ao N aplicado (DEBRECZENI;
KISMANYOKY, 2005; CANTARELLA, 2007). J4 Mello et al. (1980) mostraram que
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aplicacdo de ureia aumentou o pH do solo, o inverso acorrendo com a aplicacdo do sulfato de
amonio. Segundo estes autores a elevacdo do pH do solo pela aplicacdo da ureia € decorrente
da rapida hidrolise enzimatica da ureia a carbonato de aménio que se decompde, liberando
NH;z; e CO,. A amonia reage com a agua formando NH,OH o que provoca uma brusca
elevacédo do pH.

Joris (2015) observou que a aplicacdo de doses de N ocasionou aumentos quadraticos
nos teores de Ca** na camada 10-20 cm e de Mg** na camada 0-10 da entrelinha. O teor de P
na camada 10-20 cm na linha também foi alterado pelas doses de N com aumento linear em
funcdo da adubacdo nitrogenada. Aumentos nos teores de cations trocaveis em maiores
profundidades sdo normalmente benéficos para o desenvolvimento de raizes em camadas mais
profundas e absorcdo desses nutrientes pelas plantas (MORELLI et al., 1992).

Contudo, ressalta-se que se 0 conhecimento sobre o sistema radicular das variedades
de cana-de-acUcar no Brasil sdo escassos (OHASHI et al., 2015) mais ainda sdo os efeitos
dessas raizes nas caracteristicas quimicas e biolégicas do solo. O crescimento e a distribuicdo
diferenciada de cada variedade influencia diretamente na absorcdo dos nutrientes e
consequentemente ocorrem alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo (SMITH; INMAN-
BAMBER; THORBURN, 2005).

Estudos recentes mostraram que variedades de cana-de-agUcar podem causar
alteragcdes no solo, na rizosfera, na associacdo com fungos micorrizicos e na composi¢do das
comunidades bacterianas da rizosfera e do solo (ARRUDA, 2015; COSTA et al., 2014). Essas
mudancas nas regides da rizosfera e do rizoplano sdo significativas uma vez que essas regides
mais préximas das raizes da cana-de-agUcar sdo os locais preferenciais de colonizacdo de
microrganismos (MEDEIROS et al., 2006).

4.5.5 Produtividade de raiz das variedades de cana-de-agucar

As alteragcBes observadas nas caracteristicas quimicas do solo podem estar
relacionadas com os efeitos da adubacdo nitrogenada na biomassa radicular. A fertilizacdo
nitrogenada influenciou de forma significativa na biomassa seca de raiz das variedades. Na
profundidade total avaliada (0-60 cm) as doses de N reduziram a massa de raizes na média
das variedades (Tabela 21). Houve efeito significativo de doses de N nas variedades
RB867515 e CTC 15, sendo que nesta variedade o aumento da dose de N reduziu a biomassa
radicular. Avaliando entre as variedades a maior massa de raizes na média das doses de N foi
a RB867515 com uma biomassa total de 2.588 kg ha™. Houve também diferencas entre as
variedades na auséncia de adubacdo nitrogenada, na dose de 50 kg de N ha™. Ja na dose de
100 kg de N ha™ ndo houve diferencas entre as variedades.

Houve um comportamento distinto entre as variedades em resposta a adubacdo
nitrogenada em cada profundidade avaliada. As maiores diferencas foram observadas nas
camadas superficiais. A variedade RB867515 teve uma maior concentragdo de raizes na
profundidade de 0-20 cm, diferindo das demais variedades, mas sem efeito da adubacdo
nitrogenada. Na média cerca de 65% das raizes da RB867515 se concentraram na camada
superficial. Ja a variedade CTC 15 teve uma maior distribuicdo da massa de raizes, com 47,
37 e 15% nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. A maior quantidade de
raizes em profundidade é um fator positivo, pois, além de favorecer a absorcdo de agua em
épocas de déficit hidrico pode contribuir para a absorcdo de nutrientes que tenham se
deslocado para camadas mais profundas (GREGORY et al., 1979). Essa caracteristica da
variedade CTC 15 pode ser um dos fatores que a torna indicada para ambientes mais
restritivos.
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Tabela 21. Produtividade da biomassa radicular (kg ha™) de trés variedades de cana-de-
aclcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg hade
N) na cana planta.

Prof . Dose de N (kg ha™)
Variedade
(cm) 0 50 100 Média FD FRL
RB867515 2.027 a 1.992 a 1818 a 1946 a ns ns
0-20 CTC15 1515 b 1.214 b 962 b 1.230 ¢ Fhk o Kkk
IAC95-5000 1.689 ab 1472 b 1.401 b 1521 b ns *
Média 1.744 1.559 1.394 1.566 ns ns
RB867515 536 b 739 ab 477 Db 584 b ns ns
90-40 CTC15 1.127 a 907 a 888 a 974 a ns ns
IAC95-5000 335 b 495 b 530 ab 453 b ns ns
Média 666 713 632 670 ns ns
RB867515 472 a 508 a 262 a 444 a * ns
40-60 CTC15 389 a 465 a 346 a 400 ab ns ns
IAC95-5000 159 a 283 a 195 a 212 b ns ns
Média 340 449 268 352 ns ns
RB867515 3.035 a 3.329 a 2.557 a 2974 a * ns
0-60 CTC15 3.030 a 2586 ab 2.196 a 2.604 ab * *x
IAC95-5000 2.184 b 2.250 b 2.126 a 2187 b ns ns
Média 2.750 2.722 2.293 2.588 **x **

CV% 25

FD: F da dose; FRL: F da regresséo linear. ***, ** g * significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade,
respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de cada profundidade indica que houve diferente
significativa entre as variedades.

Na camada de 20-40 cm a produtividade da variedade CTC 15 foi significativamente
superior a RB867515 e IACSP95-5000. Também foi a variedade com significativa reducdo da
biomassa em funcdo da adubacéo nitrogenada. Na camada de 40-60 cm ndo houve diferencas
entre as variedades.

A adubacdo de nitrogenada de plantio ndo promoveu efeitos significativos na
biomassa radicular da primeira soqueira na média das variedades, nem nas variedades
RB867515 e IACSP95-5000 na profundidade de 0-60 cm (Tabela 22). Mas a aplicacdo do N
no plantio proporcionou significativo aumento da biomassa radicular da soqueira da variedade
IACSP95-5000, considerando a profundidade de 0-60 cm e na profundidade de 0-20 cm.

Na profundidade de 0-20 cm a variedade RB867515 teve maior massa de raiz que as
demais variedades. Quando se analisa dentro de cada dose, a biomassa radicular da variedade
RB867515 foi maior na auséncia da adubacio e na dose de 50 kg ha™N. J4 na maior dose de
N a variedade IACSP95-5000 teve a maior massa na profundidade de 0-20 cm. J& na camada
de 20-40 novamente a variedade com maior biomassa foi a CTC 15, diferindo das demais na
média das doses. E na profundidade de 40-60 cm nédo houve diferencas entre as variedades.

Os tratamentos que receberam N fertilizante na cana planta tiveram redugdo da
biomassa radicular em relacdo a testemunha sem adubacdo nitrogenada. Dependendo da
disponibilidade de N no solo podem ocorrer alteracfes na morfologia das raizes. As mudancas
mais comuns e estudadas referem-se a caréncia de N no solo. Na deficiéncia de N o
crescimento da raiz € acelerado e as raizes laterais aumentam de tamanho e com mudancas da
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morfologia, o que pode influenciar na captagdo e alocagdo de nutrientes e no crescimento da
planta (LOPES-BUICO et al., 2003). Sendo a modulacdo da arquitetura do sistema radicular
um dos efeitos mais marcantes em relacdo a disponibilidade de N (RICHARD-MOLARD et
al., 2008).

Tabela 22. Produtividade da biomassa radicular (kg ha™) de trés variedades de cana-de-
acucar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) na primeira soqueira em funcdo da
adubacdo com 100 kg ha™ de N e em fungéo da adubacéo nitrogenada de plantio.

(F::rnci])c Variedade Dose de N (plantlo/soquellr-a)
0/100 50/100 100/100 Média FD FRL
RB867515 1.565 a 1545 a 1.307 ab 1472 a ns ns
0-20 CTC15 1.181 ab 1.036 b 967 b 1.061 b ns ns
IAC95-5000 1.078 b 1.082 b 1.489 a 1.217 b ** **x
Média 1.275 1.221 1.255 1.250 ns ns
RB867515 630 a 420 ab 554 ab 535 b ns ns
90-40 CTC15 946 a 598 a 887 a 810 a * ns
IAC95-5000 177 b 131 b 404 b 237 ¢ ns ns
Média 584 383 615 527 *x ns
RB867515 394 a 341 a 271 a 335 a ns ns
40-60 CTC15 458 a 159 a 437 a 351 a ns ns
IAC95-5000 87 a 144 a 248 a 160 a ns ns
Média 313 215 319 282 ns ns
RB867515 2.590 a 2.305 a 2132 a 2.342 a ns ns
0-60 CTC15 2585 a 1.793 ab 2.291 a 2.223 a * ns
IAC95-5000 1.342 b 1.357 b 2141 a 1.613 b ** **x
Média 2.172 1.819 2.188 2.060 ns ns

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg ha™ de N (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg ha’
! de N (fonte de N: sulfato de aménio). FD: F da dose; FRL: F da regressio linear. ***, ** ¢ *,
significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de
cada profundidade indica que houve diferente significativa entre as variedades.

No entanto, o alto teor de N no solo também provoca modificacdes no sistema
radicular causando inibicdo do desenvolvimento de raizes laterais (ZHANG; FORDE, 2000)
sendo esta inibicdo reversivel e induzida pelo teor de nitrato nos tecidos (ZHANG et al.,
1999). Essas alteracGes podem estar relacionadas com o efeito estimulatério local que
provoca 0 alongamento de raizes laterais, ou o efeito sistémico inibitorio de altas
concentracBes de N sobre a ativacdo de meristemas laterais de raiz. Também pode ocorrer a
supressdo da iniciacdo de raizes laterais por alta razdo C:N da planta e a inibicdo do
crescimento da raiz primaria e estimulo a producdo de raizes laterais por teores externos de L-
glutamato (ZHANG et al., 2007).

A reducdo do sistema radicular nessas condi¢Ges também pode estar relacionada com o
desenvolvimento das raizes proximas aos granulos do fertilizante com consequente obtencéo
do nutriente necessario para o crescimento da parte aérea com pequeno gasto energético para
0 crescimento das raizes. E na auséncia do fertilizante nitrogenado o maior gasto energético
para o crescimento das raizes em busca 0 nutriente que cria maior competicdo por
fotoassimilados para o crescimento da parte aérea (OTTO et al., 2009b).
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Otto et al. (2009b) estudando a distribuicdo do sistema radicular da cana-de-agticar em
funcdo da adubacdo nitrogenada de plantio observaram que a adubagdo ndo promoveu maior
biomassa radicular, mas causou mudangas na distribuicdo das raizes no solo. Todavia,
diferente do que foi observado no presente estudo os dados obtidos por estes autores
mostraram que a auséncia da adubacéo nitrogenada promoveu melhor distribui¢cdo do sistema
radicular no perfil do solo, com 50, 34 e 16 % nas camadas de 0a 0,2,0,2a0,4e0,4a 0,6 m
de profundidade, respectivamente. Nos tratamentos fertilizados, em média, as raizes
concentraram-se na camada superficial, com 70, 17 e 13 % para as mesmas camadas. Otto et
al. (2014) desenvolveram um estudo com a hip6tese de que a aplicacdo de altas doses de N
aumentaria a biomassa e o acumulo de N no sistema radicular. A hip6tese ndo foi comprovada
e a conclusdo do estudo foi que o aumento das doses de N ndo incrementa a biomassa e o
acumulo de N do sistema radicular nas condi¢des estudadas. Estes autores também ndo
observaram efeitos residuais da adubacgdo nitrogenada de plantio na biomassa do sistema
radicular da primeira soqueira.

Mesmo com a importancia do sistema radicular para o crescimento da cana-de-actcar
sdo poucos os trabalhos desenvolvidos em campo avaliando a interacdo entre variedades e a
fertilizac&o nitrogenada. O conhecimento sobre 0 que ocorre abaixo da superficie do solo é de
grande importancia uma vez que as raizes sdo as principais responsaveis pela eficiéncia no
uso do N em alguns gendtipos de cana-de-acgtcar (KOLLN, 2016).

4.5.6 Produtividade da parte aérea das variedades de cana-de-agucar

As variedades apresentaram alta produtividade na cana planta e o maior rendimento de
colmos foi obtido pela RB867515 com TCH acima de 180 kg ha™ nos tratamentos com
aplicacdo de N. Houve resposta linear significativa em relagédo a adubacdo nitrogenada de
plantio nas trés variedades, tanto na TCH quanto na produtividade da parte aérea (Tabela 23).

Quando se compara entre variedades dentro da mesma dose observa-se que a
variedade RB867515 foi a mais produtiva, em todas as condi¢Bes de suprimento de N
estudadas (Figura 14). Na auséncia da adubacdo nitrogenada as variedades RB867515 e a
CTC 15 foram mais produtivas que a IACSP95-5000. A variedade IACSP95-5000 é
posicionada para plantio em ambientes mais férteis, ja a RB867515 e CTC 15 sdo indicadas
para plantio em ambientes mais restritivos. Assim como relatado por KOLLN (2016) a
variedade RB867515 é pouco eficiente no uso, mas responsiva ao N.

Mesmo sendo a resposta da cana-planta a adubacdo nitrogenada considerada baixa
(CANTARELLA E RAIJ, 1985), ha ganhos de produtividade com a aplicacdo do N
fertilizante (FRANCO et al., 2010). No presente estudo com variedades contrastantes quanto a
exigéncia em fertilidade de solos, as trés variedades estudadas obtiveram ganhos em
produtividade de colmos com a aplicacdo do N-fertilizante. Mesmo com a entrada de cerca de
20 kg ha™de N, através da reserva de N presente no tolete plantado (Tabela 11) as condigdes
do estudo também favoreceram a resposta positiva das variedades a adubacdo com N na cana
planta. As condi¢gbes mencionadas sdo: o solo de baixa fertilidade e baixa disponibilidade de
N (Tabela 8), precipitacdo adequada, além de pouco material incorporado no preparo de solo
e consequente menor liberacdo de N. Assim, esses fatores atribuidos a baixa resposta da cana-
planta, como a mineralizacdo da matéria organica do solo e dos restos culturais, as condicdes
climéaticas como pluviosidade e temperatura mais favoraveis na ocasido do plantio foram
favoraveis a resposta da cana-de-acUcar ao fertilizante nitrogenado.

66



Tabela 23. Produtividade de massa fresca da parte aérea (colmo, palha e ponteiro) e peso de
colmo de trés variedades de cana-de-acucar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000)

sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha™de N) na cana planta.

) Dosede N Colmo Palha Ponteiro Parte aérea Peso/colmo
Variedade
kgha? e 1) F: Rl — kg
0 152,4 13,1 13,4 178,9 2,6
50 182,6 17,1 15,7 215,5 2,6
s M0 e lsoua
FRL ** ** **k* **k*k ﬂS
r2 0,73 0,99 0,99 0,77 -
0 126,6 15,7 11,1 153,5 1,8
50 144,2 13,9 13,4 1715 2,0
100 151,5 13,5 15,5 180,6 2,0
CTC 15 Fd * ns Fxk ns ns
FRL ** nS **k* ** nS
r2 0,95 - 0,99 0,90 -
0 117,2 15,3 16,6 149,1 1,6
50 1445 17,7 15,8 178,0 1,9
LACSP95-5000 100 145,4 16,0 15,4 176,8 1,8
Fd ** ns ns ns ns
FRL ** ns ns * ns
r? 0,77 - - 0,71 -
0 132,1 14,7 13,7 168,4 2,0
50 157,1 16,2 15,0 200,1 2,1
. 100 159,6 16,5 16,1 201,3 2,1
Medla Fd **k* nS *** **k* *
FRL *** * *kk **k*k **
r? 0,82 0,85 0,99 0,79 0,85
CV% 10,5 16,3 11,6 10,0 9,9

Valores médios de 4 repeticdes. *, **, *** significativo pelo teste F a 10, 5 e 1% de

probabilidade respectivamente. ns — ndo significativo. CV — coeficiente de variacéo.
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Figura 14. Tonelada de colmos por hectare (TCH) de trés variedades de cana-de-agucar sob
doses de N no ciclo da cana planta. Letras diferentes na coluna indicam que houve
diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na primeira soqueira houve reducdo da produtividade em relacdo a cana planta, com
média de 82 t ha™ na média das variedades (Tabela 24). Além da reducdo frequente da
produtividade das soqueiras em relagcdo a cana planta devido ao menor tempo de crescimento
(FORTES et al., 2013) ressalta-se que o déficit hidrico foi acentuado durante o ciclo da
primeira soqueira 0 que pode ter causado essa drastica reducdo na produtividade da cultura
(Figura 1).

A adubacdo de plantio ndo influenciou na produtividade da primeira soqueira na média
das trés variedades. Mas analisando individualmente a produtividade da primeira soqueira da
variedade RB867515 foi significativamente influenciada pelas doses de N no plantio com
aumento do rendimento de colmos e da parte aérea. O mesmo efeito ndo foi observado nas
demais variedades.

Este resultado evidencia que ha diferencas na resposta a adubacdo nitrogenada nas
diferentes variedades de cana-de-acucar e que os efeitos da adubacdo nitrogenada de plantio,
tem efeito na produtividade do ciclo posterior. Resultado que indica que um manejo
diferenciado para determinada variedade pode resultar em aumento de produtividade, mesmo
que isso possa ser operacionalmente mais complexo. No caso da variedade RB867515, devido
a sua expressiva area plantada, um manejo diferenciado em relacdo a adubagdo nitrogenada
poderia trazer retornos para o produtor. Também ressalta a importdncia da adubacéo
nitrogenada de plantio, muitas vezes ndo avaliada no conjunto dos ciclos da cana-de-agUcar.

Os efeitos da adubacdo nitrogenada realizada no ciclo anterior pode se estender até o
préximo ciclo, provavelmente pelo efeito residual da adubacdo anterior no vigor da soqueira
subsequente (VITTI et al. (2007). Estes autores ressaltam que o N residual acumulado no
solo, na parte subterranea (raiz e rizoma) e na palha explica o ganho de produtividade obtido
ciclo seguinte. Fortes et al. (2013) estudaram durante quatro ciclos a produtividade
agroindustrial de cana-de-agucar ap0s sucessivas adubacgdes nitrogenadas de cana-planta e
soqueiras, em sistema de preparo reduzido. As doses crescentes de N e as condigdes
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meteoroldgicas proporcionam respostas significativas de produtividade de colmos e de agUcar
cana-planta e sogueiras, na média e na producdo acumulada dos ciclos agricolas consecutivos.

Tabela 24. Produtividade de massa fresca e peso de colmo de trés variedades de cana-de-
acucar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) na primeira soqueira em funcdo da
adubacdo com 100 kg ha™ de N e em funcdo da adubacéo nitrogenada de plantio.

] Dosede N  Colmo Palha Ponteiro Parte aérea Peso/colmo
Variedade . .
kgha™ - tha™ - - kg
0/100 80,6 11,2 10,8 102,6 1,2
50/100 86,4 11,6 10,3 108,2 1,4
100/100 96,1 114 9,7 117,2 1,6
RB867515 Fd . s . s e
FRL ** ns ns * falake
r? 0,97 - - 0,98 0,99
0/100 80,7 12,8 13,5 106,9 0,9
50/100 89,6 14,2 13,2 116,9 1,0
CTC 15 100/100 85,3 14,6 12,6 1124 1,1
Fd ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns
r? - - - - -
0/100 70,8 12,7 13,5 96,9 0,8
50/100 78,7 14,0 13,4 106,1 0,9
LACSP95-5000 100/100 69,9 12,4 11,3 93,6 0,8
Fd ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns
r? - - - - -
0/100 77,4 12,2 12,6 102,1 1,0
50/100 84,9 13,3 12,3 110,4 1,1
Médi 100/100 83,8 12,8 11,2 107,7 1,2
edia Fd ns ns ns ns *
FRL ns ns ns ns *x
r? - - - - -
CV% 10,5 16,3 11,6 10,0 9,9

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg ha™ de N (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg ha’
lde N (fonte de N: sulfato de amonio). FD: F da dose; FRL: F da regressdo linear. ***, ** g *,
significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de
cada profundidade indica que houve diferente significativa entre as variedades.

Quando se compara dentro da mesma dose de N observa-se que houve diferenca na

produtividade de colmos entre variedades somente na dose de 100 kg hade N, com aumento
significativo na variedade RB867515 (Figura 15).
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Figura 15. Tonelada de colmos por hectare (TCH) de trés variedades de cana-de-acucar em
funcédo de doses de N do plantio e da adubagéo na primeira soqueira. Letras diferentes
na coluna dentro de cada dose de N indicam que houve diferenca estatistica pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

J& Franco et al. (2015) observaram efeitos positivos da adubacdo nitrogenada de
plantio no ciclo da cana planta e soqueiras, porém em nenhum dos trés locais estudados houve
efeito residual de N aplicado no plantio sobre o rendimento dos ciclos seguintes, nem houve
efeito no rendimento acumulado para as quatro colheitas avaliadas. Os autores ressaltaram
que a baixa eficiéncia na recuperacdo do N na cana-de-aglicar aumenta o risco de que a
fertilizacdo nitrogenada excessiva pode reduzir a rentabilidade e ter um efeito adverso sobre o
meio ambiente.

O aumento da produtividade e a viabilidade da adubacdo nitrogenada na cana planta
sempre suscitaram discussdes no Brasil. De fato, muitos trabalhos mostraram respostas
variadas em relacao ao assunto, e de certa forma ha um consenso que os ganhos obtidos com a
fertilizacdo nitrogenada nas soqueiras sdo maiores e mais frequentes que na cana planta
(CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007). As discussdes também mostraram que essa
menor resposta na cana planta estad relacionada com diferentes fatores. Entre eles, a
mineralizacdo da matéria organica do solo e dos restos culturais, as condi¢des climaticas
como pluviosidade e temperatura mais favoraveis na ocasido do plantio (cana de ano e meio,
principalmente), a melhoria do solo ap6s a reforma dos canaviais associada a calagem, a
incorporacdo dos restos culturais da cultura anterior, a adubagéo feita na reforma do canavial,
ao maior vigor do sistema radicular da cana-planta em relacdo ao da soqueira, as perdas de
nitrogénio fertilizante seja por volatilizacdo ou lixiviacdo, a contribuicdo do nitrogénio
estocado no tolete e a fixacdo biologica de nitrogénio (AZEREDO et al., 1986; TRIVELIN et
al., 1995; ORLANDO FILHO et al., 1999; URQUIAGA et al., 1992). A interacdo desses
fatores resulta em uma resposta menor e/ou variavel da cana planta a fertilizacdo nitrogenada.

4.5.7 Qualidade tecnoldgica das variedades de cana-de-agucar
A adubagéo nitrogenada ndo influenciou a qualidade tecnoldgica das variedades de
cana-de-agucar estudadas tanto na cana planta quanto na primeira soqueira (Tabela 25 e 26).
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De forma geral observou-se que os parametros avaliados estiveram dentro dos padrdes para a
cana ja madura, ou seja, o experimento foi colhido no tempo adequado para manifestar
possiveis efeitos das variedades x tratamentos. O acumulo de agUcar na primeira soqueira foi
superior a cana planta, resultado evidenciado principalmente em relacdo ao em relacdo ao
acucar total recuperavel (ATR). As condi¢cGes ambientais no segundo ano de estudo foram
fundamentais para que as variedades obtivessem esse acumulo de acucar.

Somente alguns poucos parametros foram influenciados pelo N fertilizante. Na
variedade RB867515 a dose de 50 kg ha™ de N aumentou os valores de Brix, Pol e ATR. Esse
efeito ndo foi observado nas demais variedades.

Tabela 25. Atributos tecnoldgicos de trés variedades de cana-de-agucar (RB867515, CTC 15
e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha™’de N) na cana planta.

] Dose de N Brix Fibra AR Pol ATR
Variedade . .
kgha™ - %0-------------m-m-- - kgt
0 19,6 11,4 1,3 16,1 128,5
50 21,2 11,1 1,2 17,9 140,8
100 20,0 10,2 1,2 16,4 132,6
RB867515 Fd . ns ns . o
FRL ns ns ns ns ns
r? - - - - -
0 20,3 11,8 11 17,1 133,7
50 19,4 11,8 1,3 16,0 126,2
CTC 15 100 19,7 11,9 1,2 16,3 127,3
Fd ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns
r? - - - - -
0 19,2 11,8 1,0 16,3 1274
50 19,7 11,4 11 16,8 131,3
LACSP95-5000 100 19,7 11,6 1,0 16,5 127,7
Fd ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns
r? - - - - -
CV% 4.6 10,2 19,3 6,6 5,0

Valores médios de 4 repeticbes. ***, ** * significativo pelo teste F a 1, 5 e 10% de
probabilidade respectivamente. ns — ndo significativo. CV — coeficiente de variacéo.

O papel da adubacdo nitrogenada na qualidade tecnoldgica da cana-de-agUcar é
descrito por alguns autores, sendo que tanto o excesso como a falta de nitrogénio tem
influéncia na qualidade tecnoldgica dos colmos (COSTA et al., 2003; THORBURN et al.,
2011; YANG et al., 2013 FRANCO et al., 2015). Mesmo em casos onde ha efeito negativo
nos atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar, 0 aumento na produtividade de colmos e
produtividade de aglcar compensa esta reducdo (RESENDE et al., 2006).
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Tabela 26. Atributos tecnol6gicos de trés variedades de cana-de-agucar (RB867515, CTC 15
e IACSP95-5000) na primeira soqueira em funcéo da adubacéo com 100 kg hade N e
em funcdo da adubacéo nitrogenada de plantio.

] Dose de N Brix Fibra AR Pol ATR
Variedade . .
kgha™ e %o ------mmmmmmmmmee- kgt
0/100 19,8 10,4 0,5 17,5 171,7
50/100 19,4 10,9 0,5 17,3 169,1
RBS67515 100/100 19,7 10,6 0,5 17,7 1731
Fd ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns
r? - - - - -
0/100 18,9 11,9 0,4 17,3 168,5
50/100 18,6 11,5 0,4 17,1 167,0
CTC 15 100/100 18,5 11,6 0,5 16,8 164,1
Fd ns ns ns ns ns
FRL ns ns ns ns ns
r? - - - - -
0/100 19,5 12,0 0,4 17,8 173,5
50/100 19,8 11,0 0,5 18,0 175,4
100/100 19,6 11,1 0,5 17,6 171,7
IACSP95-5000 Fd ns o s ns ns
FRL ns ** ns ns ns
r’ - 0,72 - - -
CV% 2,8 4,0 12,3 29 2,4

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg ha™ de N (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg ha”
lde N (fonte de N: sulfato de aménio). FD: F da dose; FRL: F da regressdo linear. ***, ** g *,
significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de
cada profundidade indica que houve diferente significativa entre as variedades.

Em condicGes de deficiéncia de N, decresce o teor de umidade da planta, com
conseqiiente diminuicdo na qualidade do caldo, aumento no teor de fibra, diminuicdo na
concentracdo de sacarose no colmo, acumulo de sacarose nas folhas e alta relagcdo
colmo/folha. J& em plantas com excesso de nitrogénio ocorre acimulo desse nutriente no
colmo, decréscimo na qualidade do caldo e atraso na maturacdo (CARNAUBA, 1990;
SILVEIRA; CROCOMO, 1990). Também em caso de excesso de N pode haver um
crescimento vegetativo prolongado e uma redugcdo na concentragdo de sacarose,
principalmente devido ao aumento da umidade nos colmos (MUCHOW; ROBERTSON,
1994). Altas doses de N também aumentam as quantidades acUcares redutores (glucose e
frutose) no caldo, principalmente no inicio da safra. Estes acucares redutores podem reagir
com o excesso de N armazenado nos colmos como aminodcidos tais como asparagina e
podem produzir compostos fendlicos durante o processo de moagem que dificultam o
processo de refino (KEATING et al., 1999).
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45.8 Acimulo de N e eficiéncia de recuperacdo de N-fertilizante em variedades de
cana-de-agucar

Na cana planta as microparcelas com aplicacdo do *°N foram instaladas apenas na
dose de 50 kg ha™ de N e na primeira soqueira as microparcelas foram instaladas em todas as
parcelas (100 kg ha™de N). Na cana planta, do total do N acumulado pelas variedades apenas
uma pequena parte foi proveniente do N-fertilizante, ou seja, outras fontes foram responsaveis
por grande parte da nutricdo das plantas (Tabela 27). As variedades tiveram a mesma
contribuicdo do N fertilizante na sua nutricdo, ndo diferindo estatisticamente entre elas. N&o
evidenciando uma diferenca na eficiéncia de recuperacdo do N fertilizante entre as variedades
no ciclo da cana planta.

O maior acumulo de N foi da variedade RB867515, tanto na parte aérea como na raiz,
diferindo das outras variedades. Resultado que esta diretamente relacionado com a maior
produtividade da variedade na cana planta. Interessante ressaltar que do total acumulado pela
variedade, apenas 7% foi proveniente do fertilizante. As outras fontes contribuiram de forma
significativa na nutrigdo nitrogenada da RB867515 diferindo das demais variedades.

O N fertilizante tem uma significativa participacdo na nutricdo da planta nos estagios
inicias de crescimento da cana-de-acucar (FRANCO et al., 2011). Com o desenvolvimento da
planta essa participacdo decresce e no final do ciclo o adubo nitrogenado participa apenas de
uma pequena porcentagem do total do N acumulado na pela cana-de-agciucar (MEGDA et al.,
2015). Isso ocorre por que ao longo do crescimento outras fontes aumentam a contribuicdo na
nutricdo da planta, como a mineralizacdo da matéria organica (DOURADO-NETO et al.,
2010; OTTO et al.,, 2013), a mineralizacdo de residuos culturais (MEIER et al., 2006;
TRIVELIN et al., 2013) e a FBN (BAPTISTA et al., 2014). No final do ciclo a participacédo
do N fertilizante cai para 5-10% na cana planta e 10-35% na cana soca (FRANCO et al.,
2011), valores proximos ao observado no presente trabalho.

Tabela 27. N-total, N na planta proveniente do fertilizante (NPPF) e N na planta proveniente
de outras fontes (NPOF) em trés variedades de cana-de-agucar no ciclo da cana planta
adubada com 50 kg ha™de N.

Variedade Colmo Ponteiro Palha B Parte aérea Raiz
------------------------------- N-total (kg ha™)----------=--==-==-mmmmm -
RB867515 160,7 35,3a 54,0 250,0 a 12,2 a
CTC 15 138,8 19.2b 46,0 204,0b 85b
IACSP95-5000 138,5 22,5ab 57,6 218,5 ab 80b
CV% 11 31 21 10 11
------------------------------- o o T e ———
RB867515 12,4 2,0 3,2 17,7 1,5
CTC 15 12,6 1,7 45 18,3 1,3
IACSP95-5000 14,3 1,8 6,3 22,4 1,0
CV% 27 38 53 31 25
------------------------------ N0 O T U T —————
RB867515 148,3 33,3a 50,8 2324 a 10,7 a
CTC 15 126,3 179b 41,6 185,8 b 71b
IACSP95-5000 124,2 20,6 ab 51,2 196,1 ab 70b
CV% 11 31 19 10 12

N: fonte ureia aplicado no fundo do sulco de plantio. Valores sdo médias de quatro repeticdes.
Letras diferentes na coluna indicam que houve diferenca estatistica entre as variedades pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A recuperacdo média do N-fertilizante pelas variedades no ciclo da cana planta foi de
41%. Individualmente, a recuperacdo foi de 38, 39 e 47%, nas variedades RB867515, CTC 15
e IACSP95-000, respectivamente. No entanto, ndo houve diferencas entre elas. Do total do N
fertilizante a maior parte foi acumulada nos colmos (63%), seguido das folhas secas (22%),
ponteiro (8%) e raizes (6%) (Figura 16).

OColmo m@Ponteiro Folhas secas mRaiz
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Figura 16. Eficiéncia de recuperacdo (%) de N-fertilizante (ureia) de trés variedades de
cana-de-acucar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) no ciclo da cana planta
adubada com 50 kg ha™de N.

A auséncia de diferencas na eficiéncia de absorcdo do N fertilizante pela cana planta
mostra que 0 aumento observado na produtividade da variedade RB867515 ndo esta
relacionado com uma maior eficiéncia na recuperacdo do *°N fertilizante. KOLLN (2016) em
estudo de avaliagdo da eficiéncia no uso do N por variedades de cana-de-agicar em condicdes
controladas na fase inicial de desenvolvimento evidenciou que a variedade RB867515 é
responsiva, porem pouco eficiente no uso do N.

Houve uma pequena recuperacdo do N de plantio pela primeira soqueira (Tabela 28).
Na média das variedades 4,3% do adubo aplicado no plantio foi aproveitado pela soqueira
sequente, com as variedades obtendo a mesma eficiéncia.

O aproveitamento da adubacdo nitrogenada de plantio pela cana planta e pelas
soqueiras sequentes foi reportado em alguns estudos no Brasil. Fortes et al. (2011)
observaram que a recuperacio do **N-ureia aplicado no plantio foi de 31, 5 e 4% nos ciclos da
cana planta, primeira e segunda soqueira, respectivamente. J& Basanta et al. (2003), do 1° ao
3° corte obtiveram, respectivamente, 63, 11, 4% de eficiéncia de recuperacdo do N-sulfato de
amonio. Franco et al. (2010) concluiram que a fertilizacdo nitrogenada de plantio pode ser
usada pelas soqueiras sequentes e que quantidade recuperada dependera do manejo da cultura.
Apos o primeiro ano o N proveniente do fertilizante pode ser incorporado na matéria organica
do solo e/ou biomassa microbiana e ficar no solo como uma fonte recuperavel pela soqueira
seguinte (FORTES et al., 2011). Joris (2015) ressaltou que o aproveitamento de N
proveniente do fertilizante pode atingir valores em torno de 45% em condicdes de baixo N
residual no solo, ao passo que em solos adubados com N em ciclos anteriores, o
aproveitamento do N-fertilizante ndo supera 30%.
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Tabela 28. Nitrogénio proveniente do fertilizante (NPPF) aplicado no plantio na forma de
ureia na dose de 50 kg ha™ de N e recuperado pela primeira soqueira.

. Colmo Ponteiro Palha Parte aérea
Variedade 1

------------------------------ kg ha™--------mmmmm e

RB867515 1,3 0,4 0,5 2,1

CTC 15 1,3 0,4 0,6 2,3

IACSP95-5000 11 0,5 0,5 2,0

Média 1,2 0,4 0,5 2,2
_________________________________ %_________________________________

RB867515 2,6 0,7 1,0 4,3

CTC 15 2,5 0,9 11 45

IACSP95-5000 2,1 0,9 1,0 4,1

Média 2,4 0,8 1,0 4,3

CV% 27 27 31 21

A auséncia de letras diferentes na coluna indicam que ndo houve diferenca estatistica entre as
variedades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Franco et al. (2015) em um estudo abrangente em trés locais e quatro colheitas
observaram uma recuperagdo do '°N fertilizante de plantio nas colheitas sequentes que
totalizou de 30 a 40% ao longo de todo o estudo. Do total recuperado, 75% foi devido a cana
de planta e 13, 7 e 5% foi recuperado pela primeira, segunda e terceira soqueira,
respectivamente. Os autores ressaltaram que os baixos beneficios residuais limitam o valor da
adubacéo nitrogenada no plantio e aumentam a necessidade de evitar excessivas doses de N
gue tém consequéncias negativas para a rentabilidade econémica e para 0 meio ambiente.

A diferenca de abundancia isotépica de *°N entre as folhas das variedades de cana-de-
aclcar e das plantas daninhas ndo leguminosas forneceu indicios de que houve pequena
entrada de N, proveniente da atmosfera nas plantas de cana-de-agucar na cana planta (Tabela
29), porém com contribui¢cbes abaixo de outros resultados (URQUIAGA et al., 2012;
BAPTISTA et al., 2014). Na cana soca ndo foi possivel a estimativa de contribuicdo da FBN
ja que todas as parcelas receberam N fertilizante.

Tabela 29. Estimativas de N derivado do ar por meio de técnica de abundéancia natural de *°N
(8"°N) em amostras coletadas previamente a colheita da cana planta.

Variedade %N "N (%o) FBN(%)
RB867515 1,04 3,75 11,49
CTC 15 1,06 3,30 22,31
IACSP95-5000 0,93 3,71 10,40

A auséncia de letras nas colunas indica que ndo houve diferencas entre as variedades pelo
teste Tukey a 5%.

Estudos indicaram que a FBN pode contribuir em até 60% de todo o N acumulado
pelas plantas em diversas areas de produgdo de cana-de-aglcar no Brasil (BODDEY et al.,
2001; POLIDORO, 2001; SCHULTZ, 2012). No entanto, a FBN em cana-de-agucar sempre
gerou certa polémica. Estudos conduzidos na Africa do Sul e Australia sugerem que a FBN
ndo contribui significativamente para a nutricdo nitrogenada da cultura nesses paises (BIGGS
et al., 2002; URQUIAGA; CRUZ; BODDEY, 1992; HOEFSLOOT et al., 2005). Herridge;
Peoples; Boddey (2008) relataram que o valor mais realista de fornecimento de N para a cana-
de-acticar nas condicdes brasileiras via FBN é em torno de 40 kg de N ha™ano™.
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Na primeira soqueira o acimulo de N foi menor que na cana planta, resultado
diretamente relacionado com a menor produtividade obtida em relagdo ao ciclo anterior
(Tabela 30). Na média das trés variedades o acimulo de N na planta (parte aérea e raiz) foi de
191 kg de N ha™. Também se observou que a adubacéo nitrogenada de plantio influenciou no
acamulolde N na parte aérea na média das variedades, com maior conteldo na dose de 50 kg
de N ha™.

Quando a comparacao € feita na média das variedades, observa-se que o acumulo de N
no ponteiro e na parte aérea na variedade CTC 15 foi significativamente superior as demais
variedades. Ja em relagdo ao sistema radicular o maior acimulo de N foi obtido pela
variedade RB867515.

Quando a analise € feita por variedade, observa-se que o efeito da adubagdo
nitrogenada de plantio no acimulo de N do sistema radicular da variedade IACSP95-5000,
onde houve significativo acimulo na maior dose aplicada no plantio (100 kg de N ha™).
Resultado que evidencia que a esta variedade responde a adubagéo nitrogenada de plantio no
acumulo de biomassa radicular (Tabela 30) e no acimulo de N.

Tabela 30. N-total acumulado na parte aérea e raiz da primeira soqueira de trés variedades de
cana-de-agticar adubadas com 100 kg ha™ de N e em funcéo da adubac&o nitrogenada

de plantio.
Variedade Lr;tameg;o Colmo Ponteiro Palha Parte aérea Raiz
kg ha™ SURERS—
0 100 93,8 a 33,7 a 40,8 g7 168,3 a 11,6 a
RB867515 50 100 110,2 a 32,3 a 415 a 184,1 a 10,6 a
100 100 103,6 a 30,3 a 410 a 1749 a 10,4 a
Média 102,6 A 321 B 411 A 1758 B 109 A
0 100 100,9 a 417 a 46,9 a 189,5 3 92 a
CTC 15 50 100 1204 3 40,7 a 53,6 a 2147 a 7,6 a
100 100 98,9 a 36,8 a 50,7 a 186,4 a 95 a
Média 106,7 A 397 A 504 A 1969 A 8,8 AB
0 100 92,3 a 38,0 a 47,9 a 178,2 a 6,1 b
IACSP 50 100 97,3 a 41,2 a 44,1 a 1825 a 7,6 ab
95-5000 100 100 92,4 a 30,1 a 415 a 164,0 a 11,3 a
Média 94,0 A 364 AB 445 A 1749 B 83 B
0 100 95,7 a 378 a 452 a 178,7 ab 89 a
Média 50 100 109,3 a 38,1 a 46,4 3 193,8 a 8,6 a
100 100 98,3 a 32,4 a 44,4 3 1751 b 10,4 a
Média 101,1 36,1 45,3 182,5 9,3
CV% 18,6 17,6 21,6 9,8 24,2

NP — N plantio (ureia). NS — N soqueira (sulfato de amonio). Letras minusculas diferentes na
coluna dentro de cada variedade e maiusculas na media das variedades indicam que houve
diferencas estatisticas pelo teste de Tukey a 5% de probabibilidade.

Oliveira (2011) estudou a extracdo de nitrogénio em uma variedade de cana-de-agucar,
sob doses de N, em trés solos distintos, ao longo do ciclo da cana planta e soca. De forma
geral, a adubacdo com N promoveu aumento e antecipacdo no acumulo de N, com acumulo
inicial de 25 e 13 kg de N ha™, para planta e soca, respectivamente. Os maiores acimulos de
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N ocorreram na segunda fase de crescimento, com um maximo de 184 kg ha™ na cana planta,
entre 138 e 317 dias ap6s o plantio e 93 kg ha™, entre 60 e 306 dias apds o plantio na soca. Na
terceira fase, 0 acimulo variou de 11 a 30 kg ha™ na cana planta, e na soqueira variou entre 9
a 14 kg ha™. O autor observou também que em relacdo a distribuicdo do N acumulado na
planta, o acimulo de N na parte subterranea representou em torno de 18 e 13% na média da
cana planta e soca, respectivamente. Na parte aérea 0 maior acumulo ocorreu nos colmos
(49%) na cana planta, ja em soqueiras o0 maior acimulo ocorreu nas folhas secas e ponteiros
(46%).

Em um estudo de acimulo e alocacdo de nutrientes por variedades de cana-de-agucar
no ciclo da cana planta sob irrigacdo, Oliveira et al (2011) constataram que o maior acimulo
de N nas folhas ocorreu até os 120 dias ap6s o plantio, com actimulo de 80 kg ha™de N. Nesse
mesmo periodo, 0 acimulo de N nos colmos foi de 40 kg ha™'de N. Apds este periodo houve
inversdo com aciimulo de 140 e 70 kg ha™de N, nos colmos e folhas, respectivamente. Esse
acimulo corresponde ao periodo do surgimento dos colmos com consequente intensa
producéo de biomassa (WOOD et al., 1996).

A recuperacdo do N fertilizante foi influenciada pela adubacgéo nitrogenada de plantio
e pelas variedades na primeira soqueira (Tabela 31). Na média das variedades houve maior
recuperacdo de N (kg ha™) na parte aérea nos tratamentos com aplicacdo de 50 kg ha™ de N
no plantio e menor recuperacdo na maior dose (100 kg hade N). Este efeito néo foi
observado na recuperacgdo de N na raiz.

Tabela 31. N proveniente do fertilizante acumulado na parte aérea e raiz da primeira soqueira
de trés variedades de cana-de-agticar adubadas com 100 kg ha™ de N e em funcdo da
adubacdo nitrogenada de plantio.

Tratamento

_ NP NS Colmo Ponteiro Palha Parte aérea Raiz
Variedade 1
--------- ---kg ha™-------
0 100 20,3 a 73 a 9,1 a 36,7a 15a
RB867515 50 100 24,1 a 70 a 9,1 a 403 a 13 a
100 100 20,8 a 6,2 a 8,1 a 351a 113
Média 21,7 AB 6,8 B 8,8 A 374 B 13 A
0 100 245 b 10,1 ab 11,6 ab 462 b 10 a
CTC 15 50 100 34,6 a 12,2 a 16,0 a 628 a 08 a
100 100 171 b 6,6 b 85 b 322c¢c 11 a
Média 254 A 9,7 A 12,0 A 470 A 10 AB
0 100 21,7 a 8,8 a 11,9 a 424 a 05 a
IACSP 50 100 19,7 a 8,5 a 8,9 a 372 a 08 a
95-5000 100 100 21,0 a 70 a 94 a 375a 12 a
Média 20,8 B 81 AB 10,1 A 390B 08B
0 100 22,2 ab 88 ab 109 a 418 ab 10 a
Méd. Geral 50 100 26,2 a 93 a 11,3 a 46,7 a 10 a
100 100 196 b 6,6 b 8,7 a 349 b 11 a
22,6 8,2 10,3 41,1 1,0
CV% 19,4 27,7 32,3 17,5 43,5

NP — N plantio (ureia). NS — N soqueira (sulfato de aménio). Letras minusculas diferentes na
coluna dentro de cada variedade e maiusculas na média das variedades indicam que houve
diferencas estatisticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A variedade CTC 15 foi mais eficiente que as demais na recuperagdo do N fertilizante
na parte aérea, com 47% de eficiéncia na recuperacdo do adubo nitrogenado, com este efeito
diretamente relacionado coma adubacdo nitrogenada de plantio. No tratamento com aplicacéo
de 50 kg ha™ de N no plantio, a eficiéncia na recuperagdo do N foi de 62,8%. Isto evidencia
uma relacédo entre a eficiéncia no uso do N com o N aplicado no plantio na variedade CTC 15.

Assim como na cana planta, outras fontes tiveram maior contribuicdo na nutri¢éo
nitrogenada da primeira soqueira (Tabela 32). Do total de N acumulado na planta (média
geral) apenas 22% foi proveniente do fertilizante. No entanto, esse valor superior a
contribuicdo do N fertilizante no total de N da cana planta que foi apenas de 7%. Valores que
corroboram com os dados obtidos por Franco et al. (2011).

N&o houve diferencas entre as variedades e efeito da adubagdo com N de plantio no
acumulo de N na parte aérea proveniente de outras fontes. J& em relacdo ao acumulo de NPOF
na raiz houve significativo efeito entre variedades com maior acimulo na variedade
RB867515. Também houve maior acimulo de NPOF no sistema radicular da variedade 1AC
em resposta as doses de N aplicadas no plantio.

Tabela 32. N proveniente de outras fontes (NPOF) acumulado pela primeira soqueira
adubada com 100 kg ha™ de N em funcéo da adubacio nitrogenada de plantio.

Tratamento

. NP NS Colmo Ponteiro Palha Parte aérea Raiz
Variedade 4
——————— -kg ha
0 100 73,5 a 264 a 31,7 a 1316 a 10,1 a
RB867515 50 100 86,1 a 253 a 324 a 143,8 a 92 a
100 100 82,8 a 241 a 329 a 139,8 a 9,3 a
Média 80,8 A 253 A 323 A 1384 A 9,6 A
0 100 76,5 a 315a 353 a 143,3 a 8,2 a
CTC 15 50 100 85,8 a 28,5 a 37,6 a 1519 a 6,8 a
100 100 819 a 30,2 a 422 a 154,3 a 84 a
Média 81,4 A 30,1 A 384 A 1498 A 7,8 AB
0 100 70,6 a 292 a 36,0 a 135,8 a 55 b
IACSP 50 100 776 a 327 a 352a 1454 a 6,8 ab
95-5000 100 100 714 a 231 a 321 a 126,5 a 10,1 a
Média 73,2 A 283 A 344 A 1359 A 7,5 B
0 100 73,5 a 290 a 343 a 136,9 a 79 a
Méd. Geral 50 100 832 a 288 a 351 a 1470 a 76 a
100 100 78,7 a 258 a 357 a 140,2 a 9,3 a
78,5 27,9 35,0 141,4 8,3
CV% 21,4 17,6 21,3 12,3 23,7

NP — N plantio (ureia). NS — N soqueira (sulfato de aménio). Letras minUsculas diferentes na
coluna dentro de cada variedade e maiusculas na media das variedades indicam que houve
diferencas estatisticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A eficiéncia média de recuperacdo do N-fertilizante pelas variedades no ciclo da
primeira soqueira foi de 42%, semelhante a cana planta. Individualmente, a recuperacéo foi de
39, 48 e 40%, nas variedades RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000, respectivamente. Houve
significativa diferencga entre a variedade CTC 15 em relagdo as demais no tratamento com
aplicacéo de 50 kg ha™ de N no plantio (Figura 17).
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Figura 17. Eficiéncia de recuperagéo de °N-sulfato de aménio (%) nos compartimentos da
parte aérea (colmo, palha e ponteiro) e da raiz de trés variedades de cana-de-agUcar na
primeira soqueira em funcdo da adubagdo nitrogenada de plantio. *diferenca
estatistica entre as variedades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores observados de recuperagdo de *>N-fertilizante tanto na cana planta como na
primeira soqueira estdo proximos aos valores encontrados em estudos realizados com a
cultura em condicdes brasileiras (BASANTA et al., 2003; VITTI et al., 2011; FORTES et al.,
2013; FRANCO et al., 2015; JORIS, 2015). Na Austrélia, trabalhos utilizando fertilizantes
marcados com “°N indicaram que o méximo de recuperacéo foi de 60% do N aplicado e os
valores mais comumente encontrados estiveram em torno de 20-40% de recuperacdo
(CHAPMAN et al. 1994; VALLIS; KEATING 1994; VALLIS et al. 1996, PRASERTSAK et
al. 2002).

Esses valores sdo considerados baixos quando comparados com outras culturas,
principalmente em relagdo aquelas de ciclo curto (GAJU et al., 2011; HASHIN et al., 2015).
Um ponto a ser considerado em relacdo a baixa eficiéncia no uso do N-fertilizante é a
desincronizacdo entre a maior disponibilidade de N e a demanda da cana-de-agUcar
(ROBINSON et al., 2011). Apds a adubacdo nitrogenada de plantio ha maior disponibilidade
de N, no entanto, essa é a fase onde a planta tem a menor demanda pelo N, o que pode
ocasionar perdas de N, como pela lixiviacdo e emissao de 6xido nitroso (GHIBERTO et al.,
2011; ROBINSON et al., 2011; LISBOA et al., 2011). Podendo ocorrer significativas perdas
de N dependendo da fonte e do manejo adotado (TRIVELIN et al., 2002; MARIANO et al.,
2015, 2016).

Um dos principais fatores apontados para a baixa eficiéncia de recuperacdo do N-
fertilizante em cana-de-agUcar é o efeito residual do fertilizante nitrogenado no solo e a
elevada imobilizacdo de N decorrentes da entrada de material alta relacdo C:N no solo, como
a palha proveniente da colheita mecanizada (COURTAILLAC et al., 1998). Bell et al. (2015)
ainda ressaltam que em um curto prazo, uma grande propor¢cdo do N do fertilizante ou da
palha adicionada ao solo é imobilizada e pode ndo contribuir para a absorcdo de N pela
cultura até que o N se mineralize e seja disponibilizado para o ciclo subsequente.

JORIS (2015) estudou o aproveitamento do '°N-fertilizante em uma 4° soqueira de
cana-de-acucar em funcdo de doses de fertilizante nitrogenado aplicado durante os trés ciclos
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anteriores. O autor observou que nas condi¢cBes em que ndo houve aporte de N, a quantidade
de N no solo, residuos e no sistema radicular foi inferior aos demais tratamentos, fazendo com
que as plantas apresentassem melhor aproveitamento do N-fertilizante aplicado. O autor
concluiu que o aproveitamento do N proveniente do fertilizante pode atingir maiores valores
de aproveitamento do N fertilizante em condicGes de baixo N residual no solo, ao passo que
em solos adubados com N em ciclos anteriores, o aproveitamento do N-fertilizante ndo supera
30%. No entanto, o autor ressalta que as produtividades mais elevadas em cana-soca foram
obtidas em condicGes de alto suprimento de N pelo solo.

Este efeito também foi observado no presente estudo, onde ndo houve efeito da
adubacéo de plantio na eficiéncia de recuperacdo do “>N-fertilizante na variedade RB867515,
mas houve significativo aumento na produtividade de colmos da soqueira desta variedade. Ja
na variedade CTC ocorreu 0 inverso, ndo houve resposta da adubacdo de plantio na
produtividade da soqueira, mas nas condi¢des de cultivo deste ciclo, com déficit hidrico, e
adubacéo, a variedade CTC 15 foi mais eficiente na recuperacdo do N fertilizante, nas doses
médias aplicadas nas principais regides produtoras de cana-de-aclcar no Brasil (50 kg ha™ de
N no plantio e 100 kg ha™ de N na soqueira) (VITTI el al., 2008).

A maior eficiéncia na absor¢do do N esta relacionada com mecanismos desenvolvidos
para modular sua eficiéncia de aquisicdo de N em resposta a disponibilidade e forma do N
externo, assim como sua demanda de N durante seu ciclo de vida (ROBINSON et al., 2014).
Dentre esses mecanismos, 0 desenvolvimento de um sistema radicular eficiente na exploragéo
do solo (KOLLN, 2016), associacdo com microrganismos promotores de crescimento vegetal
(SUMAN et al., 2005) e os sistemas de transportadores que mediam a absor¢do de N nas
diferentes concentracdes (SOUZA, 2015).

Estudos em condigdes controladas ja evidenciaram que existem diferencas entre as
variedades em relacdo a eficiéncia de absorcdo do N, utilizacdo do N para producdo de
biomassa e na capacidade de armazenar N nos estagios iniciais de desenvolvimento
(DONATO et al., 2003; ROBINSON et al., 2007, 2008; WHAN et al., 2010; KOLLN, 2016).
Genotipos mais adaptados as condigdes de baixa disponibilidade de N sdo capazes de
absorver este nutriente mesmo em baixas concentragdes, no entanto, esses gendétipos sao
poucos responsivos a condigdes onde ha fornecimento de nitrogénio (SANTOS et al., 2011).
Essas informacgdes sdo importantes para um planejamento adequado e um manejo eficiente,
explorando o potencial das variedades com utilizac&o racional do fertilizante nitrogenado. A
busca pelo aumento da eficiéncia no uso de fertilizantes, em especial os fertilizantes
nitrogenados é relevante e estratégica para a sustentabilidade da producdo da cana-de-agucar
no Brasil.
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4.6 CONCLUSOES

« A adubacdo nitrogenada de plantio reduziu a produtividade da biomassa radicular das
variedades, no entanto essa reducdo néo influenciou negativamente a produtividade da parte
aérea; Houve efeito positivo da adubacdo nitrogenada de plantio na produtividade de colmos
das variedades na cana planta e aumento de produtividade da variedade RB867515 na
primeira soqueira em resposta ao N do plantio;

« Aceficiéncia de recuperagdo de N fertilizante foi de 41% na cana planta e ndo houve
diferencas entre as variedades. Ja& na primeira soqueira a variedade CTC 15 foi
significativamente mais eficiente e o manejo da adubacdo nitrogenada de plantio foi
determinante para esse resultado.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A inoculacdo com BPCV influenciou na nutricdo nitrogenada ao longo do
crescimento da variedade RB92579, mas este efeito ndo foi em func¢éo da maior eficiéncia
de recuperacdo do N-fertilizante, na cana planta e soqueiras. O N-fertilizante desempenha
um papel importante nos estagios iniciais do desenvolvimento da cana-de-agicar, mas a
maior parte do N acumulado no final do ciclo € proveniente de outras fontes, sendo a FBN
de ocorréncia natural umas dessas fontes. A inoculagdo com BPCV ndo aumentou a
eficiéncia de recuperacio de N na variedade RB92579 na cana planta, primeira e segunda
soqueira, assim como ndo influenciou na produtividade da biomassa aérea nos trés ciclos
estudados.

As variedades de cana-de-acUcar apresentaram caracteristicas diferenciadas de
crescimento, produtividade de raiz e da parte aérea em funcdo da adubacdo nitrogenada de
plantio. No entanto, estes efeitos ndo estiveram diretamente relacionados com uma maior
eficiéncia de recuperagdo do N-fertilizante. A eficiéncia de recuperagdo de °N-fertilizante
foi de 41% na cana planta e ndo houve diferencas entre as variedades. JA na primeira
soqueira a variedade CTC 15 foi mais eficiente e 0 manejo da adubacdo nitrogenada de
plantio foi determinante para esse resultado, no entanto esse aumento nao influenciou no
aumento de produtividade da variedade. A adubacéo nitrogenada de plantio aumentou a
produtividade de colmos das variedades na cana planta e esse efeito se estendeu até a
primeira soqueira da variedade RB867515, evidenciando que um manejo diferenciado da
adubacdo nitrogenada na variedade pode resultar em ganhos de produtividade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a relevancia da cana-de-agucar na histdria e na economia do Brasil, 0s
estudos que visam a melhor utilizagdo dos recursos sdo essenciais para a sustentabilidade
deste sistema de producdo. A adubacdo nitrogenada da cana-de-acUcar no Brasil é menor
quando comparada a outros paises, contudo, apresenta baixa eficiéncia no uso do N
fertilizante. E nesse sentido, poucos trabalhos foram desenvolvidos no Brasil em relacdo a
eficiéncia na absorcdo e utilizacdo do N em diferentes gendtipos da cana-de-aglcar e sob
aplicacdo de tecnologias que aumentem a eficiéncia deste insumo tdo caro energeticamente. E
possivel que as diferentes variedades plantadas nos canaviais brasileiros sejam contrastantes
guanto a capacidade de absorver e utilizar o N e estas podem ter uma manejo diferenciado
buscando uma maior producéo por unidade de N aplicado.

No presente trabalho a inoculagdo com BPCV ndo contribuiu efetivamente com o
aumento da eficiéncia na recuperacdo do N fertilizante, no entanto foi possivel observar que
esses microrganismos contribuem com a nutricdo nitrogenada da planta. Diversos trabalhos
desenvolvidos no Brasil e em outros paises evidenciaram ganhos na produtividade de
diferentes culturas agricolas através da aplicacdo de microrganismos selecionados. Contudo,
a influéncia dos fatores edafocliméaticos nos genotipos é muito varidvel, tornando assim dificil
fazer afirmacdes sobre quais sdo os fatores mais ou menos importantes. O aumento da
contribuicdo da FBN na cana-de-agUcar e/ou ganhos na promocao do crescimento do sistema
radicular, com conseqiiente maior absor¢do de agua e nutrientes pode contribuir para a
obtencdo de maior produtividade, aumento do balango energeético e redugdo nas emissdes de
gases de efeitos estufa no sistema cana-de-agucar. Esses ganhos podem ser alcancados através
da obtencdo de genotipos com maior associacdo com microrganismos e/ou selecdo e
inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal que apresentam potencial para
promocao de crescimento da cana-de-agucar.

Em relacGes a eficiéncia de recuperacdo do N-fertilizante pelas variedades pode se
observar que nao houve diferencas na absorcdo do N pelas variedades na cana planta, mas na
soca a variedade CTC 15 foi mais eficiente quando associado com a dose média de N
fertilizante no plantio. Ja a variedade RB867515 além de responder a adubacdo com N de
plantio na cana planta, o efeito da adubacg&o de plantio aumentou a produtividade da primeira
soqueira subsequente. Indicando que a as variedades apresentam respostas diferenciadas em
relacdo ao manejo. Além disso, a caracterizagdo das variedades de cana-de-agucar plantadas
no Brasil quanto a resposta ao N fertilizante € importante para um planejamento adequado e
um manejo eficiente, explorando o potencial das variedades com utilizagdo racional do
fertilizante nitrogenado. A busca pelo aumento da eficiéncia no uso de fertilizantes, em
especial os fertilizantes nitrogenados € relevante e estratégica. Um insumo responséavel pelo
alto consumo de energia fossil e significativa emissdo de gases de efeito estufa na producéo
de cana-de-agUcar deve receber atencdo especial.
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