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RESUMO GERAL

CINTRA, PEDRO HENRIQUE MARTINS. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres —
GO, fevereiro de 2020. Crescimento, qualidade industrial e balan¢o de nutrientes de
cultivares de cana-de-acucar sob adubacéo no cerrado. Orientador: Dr. Roriz Luciano
Machado.

A aplicacdo de fertilizantes deve ser feita de forma planejada de modo a garantir o
fornecimento adequado de nutrientes. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
resposta de cultivares de cana-de-aglcar a adicdo de doses crescentes de NPK em Ceres
(GO) em Latossolo Vermelho. Foram utilizados 2 delineamentos experimentais. O
primeiro, relativo a fase de crescimento, foi inteiramente casualizado (DIC) em parcela
subdividida no tempo 2x4x7, sendo duas cultivares (RB92579, SP801816), quatro doses de
adubacdo (0, 250, 500 e 750 kg ha de NPK 05-25-25) e sete épocas de avaliacdo (a cada 2
meses) com quatro repeticdes. No segundo (final de ciclo), ndo houve o fator épocas,
configurando um arranjo fatorial 2x4, também com 4 repeticbes. As variaveis de
crescimento foram nimero de perfilhos (NP), altura de plantas (AP), diametro do colmo
(DC), namero de folhas verdes (NF) e nimero de gemas (NG); e as variaveis de final de
ciclo foram tonelada de colmos por hectare (TCH), °Brix, teor de sacarose aparente no
caldo (Pol), teor de fibra (TF) e agUcares totais recuperaveis (ATR). Foi avaliado também o
balanco de nutrientes para fosforo e potassio no solo e na lavoura. As variaveis de
crescimento NP e AP apresentaram interacdo cultivar x adubacdo significativa. Para as
interacdes cultivar x épocas e adubacdo x épocas, todas as variaveis de crescimento foram
significativas. Para variaveis de final de ciclo, apenas TCH ndo apresentou interacdo
significativa para cultivar x adubacdo, bem como para os fatores isolados. A cultivar
RB92579 respondeu linearmente as doses de NPK paras as variaveis NP e AP. A cultivar
SP801816 teve ajuste quadratico para AP e ndo se ajustou aos modelos testados para NP,
DC e NG. NF e NG se ajustaram para doses (fator isolado) ao modelo quadratico. Na
interacdo cultivar x época, a cultivar RB92579 teve ajuste ao modelo linear para AP e NG,
cubico para NP e NF e quadratico para DC. A cultivar SP801816 respondeu de forma linear
para NP, AP e NG e quadratica para DC e cubica para NF. Para as variaveis de final de
ciclo, a adubagéo influenciou no °Brix, Pol, TF e ATR. Para a cultivar RB92579, a resposta
foi linear para Brix, Pol e ATR, ndo tendo ajuste para TF. A cultivar SP801816 se ajustou
(linear) apenas para TF. O perfilhamento maximo ocorreu aos 150 dias ap6s plantio (DAP)

na cultivar RB92579 e foi linear para SP801816. A extracdo de P pelos colmos aumentou



até a dose de 500 kg ha™ para ambas as cultivares, e para potassio, até as doses de 500 e
750 kg ha' de NPK 5-25-25 para SP801816 e RB92579, respectivamente. As doses de
maxima eficiéncia técnica de NPK 05-25-25 para as cultivares RB92579 e SP801816
variam de 455,6 a 750 e de 442,7 a 750 kg hal, respectivamente. A cultivar RB92579
apresentou maior (9,7%) produtividade (TCH) que a cultivar SP801816. Doses a partir de
500 kg ha* apresentam balango positivo para K e P, respectivamente, para cana-planta, ndo
afetando as reservas desses nutrientes no solo nas condigdes do estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade, Nutricdo de plantas, Saccharum officinarum, Balanco
nutricional.



GENERAL ABSTRACT

CINTRA, PEDRO HENRIQUE MARTINS. Instituto Federal Goiano (Goiano Federal
Institute) Ceres Campus, Goias State (GO), Brazil, February 2020. Growth, industrial
guality, and nutrient balance of sugarcane cultivars under fertilization in the Cerrado
(Brazilian Savannah). Advisor: Prof. Dr. Machado, Roriz Luciano.

The fertilizer application must be done in a planned manner to ensure an appropriate
nutrient supply. This paper aimed to evaluate the response of sugarcane cultivars to the
addition of increasing NPK doses in Oxisol in Ceres municipality, Goias State (GO),
Brazil. Two experimental designs were used. The first experiment related to the sugarcane
growth phase was at completely randomized design (CRD), in a 2x4x7 split-plot scheme,
being two cultivars (RB92579 and SP801816), four NPK 05-25-25 fertilizer doses (0, 250,
500, and 750 kg ha-1), seven evaluation periods, (every two months) with four replicates.
In the second experiment (end-cycle), there was no period factor, setting a 2x4 factorial
arrangement, also with four replicates. The growth variables were: (a) number of profiles
(NP); (b) plant height (PH); (c) culm diameter (CD); (d) number of green leaves (GL); and
(e) number of buds (NB). The end-cycle variables were: (a) ton of culms per hectare
(TCH); (b) °Brix; (c) apparent sucrose content in the broth (Pol); (d) fiber content (FC); and
(e) total recoverable sugars (TRS). Phosphorus and potassium nutrient balance in the soil
and crops was also evaluated. The growth variables of NP and PH showed significant
interaction between cultivar and fertilization. All growth variables had significant
interactions between cultivar/period and fertilization/period. The RB92579 cultivar
responded linearly to NPK doses for NP and PH. The SP801816 cultivar had quadratic
adjustment for PH and had not adjustment to the models tested for NP, CD, and NB. GL
and NB showed adjustment for doses (isolated factor) to the quadratic model. In the
cultivar/period interaction, the RB92579 cultivar had adjustment to the linear model for PH
and NB, to the cubic model for NP and GL, and to the quadratic model for CD. The
SP801816 cultivar responded in a linear way to NP, PH, and GL, in a quadratic way to CD,
and in a cubic way to GL. For end-cycle variables, only TCH has not showed significant
interaction between cultivar/fertilization, as well as for isolated factors. For end-cycle
variables, fertilization influenced the °Brix, Pol, FC, and total reducing sugar (TRS). For
RB92579 cultivar, the response was linear for oBrix, Pol, and TRS with no adjustment for
FC. The SP801816 cultivar was adjusted (in a linear way) only for FC. Maximum tillering
occurred at 150th day after planting (DAP) in the RB92579 cultivar and was linear for the
SP801816 cultivar. The P extraction by the culms increased up to the 500 kg ha-1 dose for



both cultivars, and potassium extraction by the culms increased up to the 500 and 750 kg
ha-1 of NPK 5-25-25 doses for the SP801816 and RB92579 cultivars, respectively. The
maximum technical efficiency of NPK 05-25-25 doses for the RB92579 and SP801816
cultivars vary from 455.6 to 750 and 442.7 to 750 kg ha-1, respectively. The RB92579
cultivar showed higher yield (9.7%-TCH) than the SP801816 cultivar. Doses from 500 kg
ha-1 showed a positive balance for K and P, respectively, for sugarcane plant, not affecting

the reserves of these nutrients in the soil under this study conditions.

Keywords: Fertility. Nutritional balance. Plant nutrition. Saccharum officinarum.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aspectos socioecondmicos e ambientais da cultura da cana-de-acucar

Atualmente, o Brasil € 0 maior produtor mundial de cana-de-agucar e seus derivados,
como etanol e aclcar. Os avangos recentes na conversdao de cana e melaco em
biocombustivel tém fortalecido cada vez mais a matriz energética brasileira (SILVA et al.,
2011). A producdo de energia a partir da cana-de-aclcar também desempenha papel
importante para o pais. Atualmente, existem cerca de 408 usinas de cana-de-aclicar no
Brasil, todas autossuficientes em energia elétrica com producdo pela queima do bagaco,
resultando, assim, em uma reducdo significativa de custos. Algumas usinas também
apresentam cogeracdo de eletricidade, permitindo a venda do excedente de energia,
aumentando a renda e a reducdo da dependéncia de outras fontes (HEINRICHS et al.,
2017).

A dindmica da economia canavieira no Brasil teve registro desde a época colonial e
se estende como atividade econémica de grande estrutura até os dias atuais. Inicialmente, se
propagou na regido litoranea do Nordeste, estendendo-se, posteriormente, para o Centro-
Sul brasileiro. Responsavel por uma variedade de produtos dela derivados, a cana-de-
acucar é cultivada em todas as regides do pais, contribuindo acentuadamente na
constituicdo do Produto Interno Bruto (PIB) agropecuario (SILVA FILHO et al., 2014).

A agroindustria canavieira no Brasil movimenta, aproximadamente, 2% do seu PIB e
gera cerca de 1 milhdo de empregos formais, com total salarial em torno de US$ 738
milhdes. A producdo de etanol e a cogeracdo de energia derivada do bagaco ja representam
15,7% da energia do pais (SHIKIDA, 2013).

Na safra 2019/2020, o Brasil cultivou, aproximadamente, 10,19 milhdes de hectares
da cultura, colhendo 642,72 milhdes de toneladas. Este volume de producdo gerou 30,15
milhdes de toneladas de acglcar e 33,84 bilhdes de litros de alcool. O estado de Goias é 0
segundo maior produtor nacional da cultura, com area plantada correspondente a 11,35%
do total e 11,8% da producéo total (CONAB, 2019).

O fornecimento de matéria-prima em nivel e frequéncia adequados € imprescindivel

para otimizar o uso das infraestruturas disponiveis (URIBE et al., 2016). Para tanto, deve-se



buscar otimizar os sistemas produtivos pelo uso de variedades adequadas, manejo adequado
da cultura e manutencédo da fertilidade do solo.

Em relacdo a fertilidade do solo, é importante caracterizar a aptiddo agricola ou os
ambientes de producdo para que agBes especificas possam ser tomadas, ndo um Unico
manejo da fertilidade para todas as areas. Avaliar as caracteristicas de adequacdo do solo
para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel € primordial, levando em
consideracdo sua produtividade potencial, para fazer as correcfes e as fertilizagdes de
maneira correta para seu uso racional (MALAVATH; MAHESH; BALAGURUVAIAH,
2018).

O manejo da fertilidade do solo deve buscar a nutricdo mais adequada possivel para a
cultura para cada ambiente de producdo. O gerenciamento integrado da fertilidade do solo é
um meio de aumentar a produtividade das culturas, maximizando a eficiéncia agronémica
dos insumos aplicados, contribuindo, portanto, para uma producdo mais sustentavel
(VANLAUWE et al., 2015).

Além de se preocupar com a nutricdo adequada visando a aumentar a produtividade,
deve-se avaliar a sustentabilidade do ambiente de producdo objetivando ndo exaurir 0s
nutrientes, bem como nédo degradar a qualidade do solo em médio e longo prazo. Para tanto,
deve ser avaliado o balanco de nutrientes no ambiente de producgdo. Ao incluir os custos
exigidos com fertilizantes, a medida de suas respostas permite o calculo dos retornos
econémicos. Balancos de nutrientes calculados em diferentes ambientes fornecem uma
visdo dos desafios de estabilidade e sustentabilidade que os sistemas agricolas envolvidos
podem sofrer no futuro (KRAAIJVANGER; VELDKAMP, 2015).

Necessidades nutricionais da cultura da cana-de-agucar

Em razdo da sua alta producdo de biomassa, a cana-de-acUcar extrai grandes
quantidades de nutrientes do solo (MISHRA et al., 2014). Oliveira et al. (2010), avaliando a
extracdo e exportacdo de macronutrientes por 11 variedades de cana, obtiveram médias de
0,91; 0,13;, 1,71;, 1,18 e 0,44 kg t* acumulado de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.
Portanto, o acimulo de nutrientes pela cana-de-agcucar mostra necessidade de fertilizacdo
adequada para a cultura alcancar altos rendimentos. Além disso, a fertilizagdo representa
percentagem significativa dos custos de producdo da cultura. Assim, deve ser seguida uma
otimizagdo com rigorosos critérios para obter maior produtividade e menor custo de
producéo (VINICIUS et al., 2017).



A fertilizacdo adequada é uma importante etapa da gestdo da producdo de cana-de-
acucar, sendo necessario suprir a safra de cana-de-agticar com 0s macronutrientes primarios
(N, P e K) e secundérios para garantir boa produtividade e qualidade da matéria-prima. Em
estudo realizado por Soomroa et al. (2014) no Paquistdo, a fonte mineral de fertilizante
(NPK) na taxa de 225-112-168 kg ha™ provou ser mais eficaz para produzir plantas
significativamente mais altas, com maior diametro de colmo, mais perfilhos, melhor °brix,
maior recuperacdo de agucar e rendimento maximo por hectare.

A avaliacdo da necessidade de N da cultura da cana é dificil porque o fornecimento
de N organico no solo varia com as mudancas no teor de umidade e temperatura, tipo de
fertilizante usado, ocorréncia de doencas, pragas, ervas daninhas e praticas de manejo.
Assim, as numerosas transformacdes, especialmente de natureza biolégica as quais o N esta
sujeito, requerem procedimentos adequados de manejo de N no solo, uma vez que
mudancas podem levar a uma reducdo significativa na sua disponibilidade para as plantas
(VIEIRA-MEGDA et al., 2015). A adubacéo nitrogenada destaca-se como uma das praticas
culturais com a maior demanda por pesquisas sobre cana-de-acUcar, pois estudos com N
apresentam resultados variaveis e muitas vezes ate contraditorios (SILVA et al., 2019).

Medicdes do potencial de fornecimento do solo sdo necessarias para melhorar 0s
sistemas de recomendacdo de N, que, hoje em dia, se baseia exclusivamente no rendimento
esperado (OTTO et al, 2018). Frequentemente as taxas de aplicacdo seguem as
recomendacdes baseadas em rendimento, desenvolvidas para minimizar o risco de
deficiéncia de N. A pratica usual no Brasil € aplicar de 40 a 60 kg ha? de N no plantio e
reaplica-lo apds cada corte, utilizando uma pratica conhecida como adubacédo de soqueira,
que fornece 60 a 150 kg ha® ano® de N (OTTO et al., 2016). Entretanto, em razdo do
dinamismo do elemento no solo, seu aproveitamento € geralmente inferior a 50% nos
tropicos e em torno de 70% nas regides temperadas (CASTRO et al., 2017).

Como importante componente macronutriente e estrutural de macromoléculas e
trifosfato de adenosina, entre outras funcbes, o fosforo € considerado elemento essencial
para as plantas, estando em baixas concentracGes nos solos brasileiros, caracterizados
como muito intemperizados, com baixa capacidade de troca catidnica e alta adsorcdo do ion
fosfato pelas argilas de carga variavel (SANTOS et al., 2014).

Tanto em experimentos quanto em plantios comerciais de cana-de-agucar, usualmente
sdo aplicados por volta de 120 kg ha™* de P.Os. Nos demais casos, a fertilizacdo é feita com

base nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Em condi¢es de solos de cerrado, a



dosagem de fosforo também ndo fica longe dessa recomendacdo (COSTA et al., 2014;
THIAGO et al., 2015).

O potéssio (K) é um nutriente essencial que desempenha inimeras fungbes nos
vegetais, incluindo regulacdo da pressdo do turgor, fotossintese, atividade estomatica,
transporte de acgucares, proteina e sintese de amido, e ativacdo de mais de 60 enzimas
(SOOMROA et al., 2014).

As préaticas de fertilizacdo com potéssio variam amplamente entre as regides de
cultivo de cana-de-agtcar em que o clima e o tipo de solo influenciam nas necessidades
desse fertilizante, bem como no momento de sua aplicagio (GOPALASUNDARAM;
BHASKARAN; RAKKIYAPPAN, 2012). Os parametros de producdo de cana, ou seja, a
altura da cana, o numero de perfilhos, producdo de caules e o agucar aumentam
progressivamente com a aplicacdo do NPK (NAWAZ; CHATTHA; CHATTHA, 2016).

A cana-de-agUcar é uma cultura que requer grandes quantidades de nutrientes durante
seus diferentes estagios crescimento. Sendo uma cultura de longa duragédo, com ciclo de um
ano no caso da cana-soca e de um ano ou um ano e meio no caso da cana-planta, 125t
ha! de cana-de-agticar removem 83 kg de N, 37 kg de P2Os e 168 kg de K,O (CHOHAN et
al., 2013). O requerimento de potassio varia entre 130 e 170 kg ha®! (ALMEIDA et al.,
2015; MCCRAY; JI; POWELL, 2017; MCCRAY; POWELL, 2016), podendo, em alguns
casos, ultrapassar essa faixa. De acordo com Gopalasundaram, Bhaskaran e Rakkiyappan
(2012), doses de 180-190 kg ha® K sdo recomendadas para a cana-de-agticar, dependendo
de sua duracdo e estado de fertilidade do solo, sendo nos solos tropicais esses
requerimentos geralmente maiores que nos solos subtropicais.

Para solos de regides tropicais com baixos teores de potassio (K), Cavalcante et al.
(2015) recomendam a aplicacdo de 108 kg ha* de K,O para uma colheita de 80 a 100 t ha™.
Observa-se que as recomendag6es variam entre autores, mas quanto maior a dose, maior a
produtividade até certo ponto (dose), dependendo das condi¢cBes impostas por um conjunto

de fatores que controlam a resposta da cultivar.

Dinamica de nutrientes nitrogénio, fésforo e potassio no solo

Maximizar a eficiéncia do uso de nutrientes na agricultura exige o desenvolvimento
de estratégias sustentdveis em seu manejo, utilizando formas mais eficientes dos
fertilizantes minerais com maior taxa de aproveitamento e reciclagem de residuos
(DUNGAIT et al., 2012).



A compreensdo do dinamismo envolvido nas interagfes dos ciclos de macronutrientes
é necesséria para evitar o aumento exagerado dos efeitos de um nutriente, durante a
restricdo dos efeitos de outro, pois a interacdo que ocorre entre eles pode afetar a
assimilacdo pela planta, casos do célcio e do potéassio (WHITEHEAD; CROSSMAN,
2012). No geral, a expansdo da cana-de-agucar no Brasil promove melhorias na qualidade
quimica do solo, pois, na maioria dos casos, os niveis de fertilizacdo sdo altos, fornecendo
ao solo um balango positivo de nutrientes ao final do ciclo da cultura. No entanto, a
expansdo da cana pode ser associada a estratégias de manejo para aumentar a matéria
organica do solo e melhorar sua fertilidade, reduzindo custos ambientais e econdmicos
associados a producéo de etanol no Brasil (CHERUBIN et al., 2015).

Na agricultura brasileira, a eficiéncia de uso de nutrientes é alvo de otimizag&o. De
acordo com Cunha et al. (2010), o indice de aproveitamento médio de nutrientes foi
estimado em 71, 54 e 76,5% para N, P20s e K20, respectivamente, considerando producao
das culturas (colheita) e consumo de fertilizantes para diferentes culturas e regides do pais.
Esse resultado ¢ mais alto que estimativas anteriores. Historicamente, a cana-de-agucar
mostrou ter baixa eficiéncia no uso do nitrogénio em comparagdo com culturas anuais
como o milho (Zea mays) (OTTO et al.,, 2016). Segundo esses autores, em condicdes
brasileiras, 32% do N total aplicado anualmente é imobilizado pela biomassa microbiana do
solo, 26% € absorvido pela planta, 16% € perdido por volatilizacdo (NH3), 5,6% € perdido
por lixiviacdo, 1,84% é perdido por desnitrificacdo e 19%, por outras vias de perda, como
NHz e N2O volatilizados pelas folhas. De acordo com Franco et al. (2008), quando se eleva
muito a dose de N na cana-planta, tem-se também um aproveitamento menor do nutriente,
pois sua recuperacao pela planta fica em torno de 30, 30 e 21% para as doses de 40, 80 e
120 kg ha* de N, respectivamente.

A eficiéncia do uso de nitrogénio microbiano descreve o particionamento de N
organico entre o crescimento e a liberacdo de N inorganico para 0 meio ambiente
(mineralizacdo de N), sendo, portanto, parte central para compreensdo do ciclo
(MOOSHAMMER et al., 2014).

A deposicdo de N afeta seu comportamento no solo, pois pode alterar varios
processos de seu ciclo. O controle desses fatores e processos € complexo e interligado,
sendo que apenas um desses fatores alterados pode afetar todo o ciclo do N no solo. Por
exemplo, a relacdo C/N é o fator que controla a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN),

decomposicao, mineralizacéo e lixiviagdo de N (ZHU et al., 2015).
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O nitrogénio também é ciclado ativamente dentro dos dosséis da vegetacdo, de modo
que o N depositado pode ser absorvido, adsorvido, assimilado pelas plantas ou liberado em
solucdo apoés interagcdo com a agua, ou seja, lixiviado. A &gua que cai do dossel para o solo
integra N a partir dos processos de deposicdo atmosférica por meio de chuvas &cidas
(PONETTE-GONZALEZ et al., 2017).

O ciclo do N nos ecossistemas € constituido por trés processos: entrada,
transformacdes e saida. Estes processos incluem  fixagdo biolégica de N (FBN),
decomposicdo de materiais organicos sendo classificados como entradas, mineralizacdo de
N, nitrificacdo e desnitrificacdo como transformagdes; volatilizagdo de NHs, emissdo de N-
6xido e lixiviagdo como perdas (GROENIGEN et al., 2015).

Quanto as entradas, elas sdo feitas basicamente pela FBN, pela decomposicdo da
matéria organica e pela fertilizacdo dos solos. A partir dai o nitrogénio passa pela
amonificacdo e ou pela nitrificagdo, ficando prontamente disponivel as plantas. Se néo
aproveitado, o nutriente toma outra rota de reacdo, sendo perdido na forma NHz por
volatilizacdo, na emissdo de N-6xido ou na lixiviacdo de nitrato (NO3) (GAO et al., 2015).

Outro fator que pode ocorrer € a desnitrificacdo feita por microrganismos diversos,
capazes de reduzir os Oxidos de nitrogénio sollveis para os gases N>O e N2, sendo o
principal processo biologico responsavel pelo retorno de nitrogénio fixado para a
atmosfera, completando seu ciclo (PHILIPPOT et al., 2013).

No caso do nitrogénio, a maioria das formas disponiveis deste elemento em solos
naturais é produzida pela mineralizacdo de matéria organica. Portanto, é razoavel supor que
qualquer modificacdo que afete a taxa de decomposicdo da matéria organica também
afetara sua disponibilidade. Entre essas possiveis modificacGes, estdo a umidade e a
temperatura. Em casos de solos sob florestas, a relacdo da disponibilidade de N com a
umidade e temperatura € ainda maior quando comparada aos solos de usos agricolas.
Porém, pode-se considerar que a temperatura 6tima para a mineralizacdo do elemento é de
25°C e a umidade fica na casa dos 80% da capacidade de campo do solo, destacando que a
temperatura tem maior influéncia na mineralizacdo de N do que a umidade (GUNTINAS et
al., 2012).

Com o manejo agricola, a estrutura do solo acaba sofrendo alteracdes, influenciando
na maior ou menor capacidade de retencdo de &gua no solo. A umidade associada a
temperatura é importante fator a influenciar na velocidade dos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo. A ocorréncia da nitrificacdo ou da desnitrificagdo € resultado do nivel de

oxigénio do solo, assim, com um manejo inadequado, as propriedades fisicas (densidade,
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porosidade, continuidade de poros, entre outras) do solo acabam sofrendo alteragdes e
podem influenciar no seu teor de umidade e oxigénio no solo e, consequentemente, no
aumento da producdo de N2O, alterando o N disponivel (BUTTERBACH-BAHL et al.,
2013) (Figura 1).

Atmosfera —
2 +—
™, Fixagdo
Atmosférica
Fixacao
Juvenil
Industrial @
Terra Residuos de animais e ) I _
Enerd| \ Vegetais, Microrganismos Denitrificacao
Incorporagao
’ Ampnificaedo Direta
2
/ Fixacdo Biologica
A Simbidtica e Nao Simbidtica
# . NO
Combustiveis —,

Fésseis (C, H, O) NO.-

Nitrificacao
Figura 1 - Ciclo do nitrogénio
Fonte: Gomes et al. (2000).

A Figura 2 mostra o ciclo do fosforo (P) no solo. Uma caracteristica Gnica de P é a
sua baixa disponibilidade em razdo da lenta difusdo e da alta fixacdo nos solos. Tudo isso
significa que o P pode ser um fator de grande limitacdo para o crescimento das plantas.
Manter um nivel de fornecimento de P adequado na zona da raiz pode maximizar a
eficiéncia das raizes das plantas para mobilizar e adquirir P da rizosfera por uma integracdo
de estratégias adaptativas morfologicas e fisioldgicas radiculares. Além disso, a absorcéo e
utilizacdo de P pelas plantas desempenha papel vital na determinacdo do rendimento final
da colheita (SHEN et al., 2011).

O P no solo ocorre em varias formas quimicas de P inorganico (Pi) e P organico (Po).
Estas formas de P diferem em seu comportamento e destino nos solos. O P inorganico
geralmente representa 20% do P total no solo. Latossolos com altos teores de argila
localizados na regido do Cerrado brasileiro podem adsorver mais de 2 mg cm™ de P, o que
equivale a 4.000 kg ha de P, ou seja, 9.200 kg ha? de P2Os incorporados a 0-0,20 m de

profundidade (ROSSI et al., 2013). Os minerais de fésforo primarios normalmente sdo



12

muito estaveis e sua liberacdo de P por intemperismo € geralmente muito lenta para atender
a demanda da safra (BRAOS et al., 2015).

No que se refere a fertilidade do solo, o P apresenta trés problemas principais. O
primeiro € com relacdo ao seu baixo teor no solo, geralmente ndo mais do que 10 a 25%,
quando comparado com o nitrogénio, e 5%, quando comparado ao potéssio. O segundo
problema diz respeito a baixa solubilidade dos compostos de P comumente encontrados nos
solos, tornando-o pouco disponivel a absorcdo pelas plantas. E finalmente o terceiro
problema diz respeito as mudancas para formas ndo labeis (adsorcdo), quando fontes
soliveis de P na forma de fertilizantes e residuos organicos sdo adicionadas ao solo
(MOURA et al., 2015).

Mais de 80% do P aplicado como fertilizante pode ficar indisponivel para absorcdo de
plantas logo apds a aplicagdo via adsorcdo, precipitacdo (tipicamente pela reagdo com Al**
e Fe** em solos acidos e Ca®* em solos calcarios) ou imobilizagdo microbiana (ROBERTS;
JOHNSTON, 2015).

Nos solos tropicais muito intemperizados como os Latossolos sob bioma cerrado, um
dos principais problemas com fosforo esta relacionado a sua perda (fixagdo) nas adubacées
com fontes de P sollveis em razdo do carater dreno de P no solo. Isso ocorre pela reacéo
praticamente irreversivel (adsorcdo especifica) desse elemento com minerais de argila do
tipo sesquidxidos de Fe e Al, que variam com o teor de argila (NOVAIS et al., 2007),
tornando o P indisponivel (ndo labil).

Na colheita da cana sem utilizacdo do fogo, a incorporacdo da palha aumenta a
atividade microbiana e melhora a disponibilidade de nutrientes as plantas. Busato et al.
(2005), trabalhando com manejos no cultivo da cana-de-agucar em longo tempo na mesma
area, mostraram que a permanéncia da palhada na area de cultivo possibilitou maior teor de

P total, P disponivel, P organico, P inorganico e P nas substancias humicas.
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Figura 2 - Ciclo do fésforo
Fonte: Horta; Torrent (2010).

A cana-de-acUcar tem necessidade crescente de metabolizar glicose nos primeiros
meses de crescimento. Nesse caso, 0 potassio € um dos nutrientes mais importantes em seu
desenvolvimento, sendo um ativador enzimatico no metabolismo das plantas, como na
fotossintese, sintese proteica e translocacdo de sacarose das folhas para os tecidos de
armazenamento. O estudo do potéssio na cana-de-agucar aumentou apds a verificagdo de
sua correlacdo com o teor de sacarose na planta (MEDINA et al., 2013).

Para simplificar o complexo da dindmica do K no solo, ele é frequentemente

classificado em quatro grupos, dependendo de sua disponibilidade para as plantas: soltvel
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em agua, trocavel, ndo trocavel e formas estruturais. O K solivel em &gua esta diretamente
disponivel para plantas e microrganismos, além de estar potencialmente sujeito a lixiviagao.
O K trocével é eletrostaticamente ligado como complexo esfera externa para as superficies
de minerais de argila e substancias hiimicas (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2014).

Apesar de a recomendacdo para a adubagdo potéssica ser baseada, principalmente, no
teor de K trocével, duas outras formas de K (K liberado de residuos de culturas e K ndo
trocavel) podem migrar para a solugdo do solo (Figura 3), contribuindo para a nutri¢cdo das
plantas, em alguns solos em curto prazo, devem ser consideradas no sistema de produgéo
(ROSOLEM; VICENTINI; STEINER, 2012).

Mais de 90% K do total nos solos provém dos minerais priméarios mica e feldspato e
liberam K a uma taxa muito lenta para satisfazer as necessidades de plantas em
crescimento. As formas ndo trocaveis e estruturais sdo consideradas fontes de K lentamente
disponiveis as plantas. No entanto, esses pools também podem contribuir
significativamente para o fornecimento de K as plantas em longo prazo. As quantidades de
K disponivel e ndo disponivel no solo variam grandemente entre tipos de solo, havendo
reacOes de equilibrio dindmico entre os diferentes reservatdrios de K no solo. Assim, um
namero de propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como interacfes solo-planta, e as
atividades microbianas afetam a fixacao e a liberacdo de K nos solos (AUGE et al., 2017).
No entanto, ha evidéncias de que a disponibilidade das formas néo trocaveis de K depende
mais da demanda das plantas pelo nutriente do que das propriedades do solo, como textura
e mineralogia (KAMINSKI et al., 2010).

O K perdido no solo ocorre principalmente de duas maneiras: lixiviacdo e erosdao. A
lixiviacdo ocorre com maior intensidade em solos de textura mais arenosa, localizados em
regibes com elevada precipitacdo pluviométrica. A erosdo também é fator importante de
perda de K no solo (YADAV; SIDHU, 2016), principalmente quando a forma de aplicacao

é a lango e sem incorporacéo.
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Figura 3 - Ciclo do potéassio
Fonte: Seixas; Teixeira (2019)

O manejo do solo com o elemento potéssio teve algumas mudancas ao longo do
tempo, como, por exemplo, a utilizacdo da vinhaga como parte da fertilizacdo dos cultivos e
também a restricdo quanto a queima da cana. Schultz et al. (2010), trabalhando com
diferentes ciclos e manejos da cana-de-agucar fertilizada com nitrogénio e potéassio,
indicam que a adubacéo residual da cana-planta nédo interfere nos rendimentos da cana-soca
e que a adubagdo com K>O do KCI juntamente com o suprimento de nitrogénio proporciona

maior rendimento de TCH.

Balanco de P e K no sistema solo-planta

A intensificacdo da agricultura para a producdo de alimentos, fibras e culturas
energéticas afeta os ecossistemas pelo uso de recursos limitados do solo como
macronutrientes e micronutrientes, que sdo necessarios para seu funcionamento. O estudo
dos sistemas de fertilizacdo €, portanto, essencial para entender o crescimento agrario e o
processo de intensificacdo agricola. Célculos dos orcamentos N, P e K podem ser Uteis para
entender o funcionamento do sistema agricola e propor estratégias de gestdo mais
sustentaveis (DELGADILLO-VARGAS; GARCIA-RUIZ; FORERO-ALVAREZ, 2016).

Os cinco objetivos gerais que devem ser abordados por sistemas de producdo
sustentaveis sdo: suprir as necessidades humanas, melhorar meio ambiente e recursos
naturais, aumentando a eficiéncia de uso de recursos, melhorando a viabilidade econdmica

da agricultura e melhorando a qualidade de vida dos produtores e da sociedade. Uma
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maneira de atingir esses objetivos de sustentabilidade tem sido empregar técnicas
integradas de producéo agricola, como implementar um balanco positivo ou igualitario de
nutrientes no solo para ndo exaurir 0S recursos naturais, além de ndo contaminar 0 meio
com aplicagdes demasiadas de nutrientes (WALTERS et al., 2016).

O principio do balanco de nutrientes é baseado na comparacao dos fluxos de entrada
e saida de nutrientes no sistema. Estes fluxos devem ser calculados de diferentes formas,
desde que sejam consideradas as entradas principais do nutriente no solo (adubacgéo e
decomposicdo). Também, se possivel, devem ser quantificadas as perdas dentro do
sistema solo (lixiviacdo e em alguns casos volatilizacdo) e as saidas dos nutrientes pela
colheita (extracdo do nutriente para fora da area anteriormente determinada) (CUNHA;
CASARIN; PROCHNOW, 2010).

Os balancos de nutrientes do solo refletem a mudanca na sua fertilidade e indicam
tendéncias ao longo do tempo, mas ndo determinam necessariamente o estado atual de
fertilidade do solo. Para determinar a gravidade da deplecdo, os balangcos de nutrientes
podem estar relacionados a estoques de nutrientes do solo, em que normalmente uma taxa
de deplecdo de mais de 2% ao ano do estoque de nutrientes é considerada insustentavel
(VAN BEEK et al., 2016).

De acordo com Guareschi et al. (2019), o balanco de nutrientes em alguns paises da
America Latina e Caribe (ALC) para fosforo (P20s) e potassio (K20) é negativo, chegando
a niveis de deplecdo de 4832 e 4977 mil toneladas na safra 2014/2015, respectivamente,
considerando as principais culturas de cada federagédo. O Brasil se destaca nessa regido com
balancos positivos para esses nutrientes, incluindo o nitrogénio. Os autores destacam que as
culturas de commodities como soja, milho, café, laranja e cana-de-acUcar tém maiores
cuidados que as demais, apresentando balanco positivo de nutrientes no solo. As demais
culturas sdo mais dependentes da fertilidade natural, ndo tendo reposicdo adequada de
nutrientes, o que pode empobrecer o solo e afetar a seguranca alimentar no futuro.

O balango do consumo de nutrientes no Brasil normalmente apresenta resultados
bastante satisfatorios quanto ao uso de fertilizantes. Os indices finais de aproveitamento de
P20s e K>O foram 54,0% e 76,5%, respectivamente, no ano de 2008. Estes numeros sdo
superiores até aos utilizados como referéncia para o aproveitamento geral destes nutrientes,
que ficam em torno de 30% e 70%, respectivamente (CUNHA; CASARIN; PROCHNOW,
2010).

A adogdo do sistema de gerenciamento da cana verde com outras praticas de

gerenciamento (por exemplo, agricultura de precisdo) pode modificar as necessidades
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nutricionais da cana-de-agUcar na agricultura moderna em relacéo a fertilizacdo quimica.
Uma estratégia viavel para melhorar o gerenciamento da palhada da cana é aumentar a
quantidade de biomassa e de acucar produzido em relacdo a fertilizacdo das lavouras,
maximizando, assim, a chamada “eficiéncia fisiologica”, em que passara a ser considerada

a recuperacdo de nutrientes oriundos da palhada (LEITE et al., 2016).

Cultivares de cana-de-agucar RB92579 e SP801816

Em 2003, sob a responsabilidade do Programa de Melhoramento Genético da Cana-
de-Aclcar-PMGCA, do Centro de Ciéncias Agrarias, a Universidade Federal de Alagoas
liberou a variedade RB92579 para o setor produtivo, obtida e selecionada dentro da
logistica de uma instituicdo publica de ensino, pesquisa e extensdo (RIDESA, 2010).

A RB92579 tem como principais caracteristicas excelente produtividade agricola,
otimo perfilhamento, bom fechamento da entrelinha, Otima brotacdo das socarias,
garantindo longevidade dos canaviais. Tem porte semiereto, com 6tima colheitabilidade,
boa recuperacdo apds periodos de seca, altamente responsiva a irrigacdo e muito eficiente
no uso da agua, alta eficiéncia no uso dos principais nutrientes, 6timo teor de sacarose e
maturacdo média com periodo de utilizagdo industrial (PUI) longo. E recomendada para
colheita do meio para o final de safra. Tem florescimento baixo, € tolerante em relacdo ao
ataque da broca comum, resistente a ferrugem marrom e escaldadura das folhas e
moderadamente resistente ao carvao (RIDESA, 2010).

Desde sua liberacdo, a RB92579 vem apresentando expressivas elevacdes das areas
colhidas pelas empresas da regido em funcdo de suas vantajosas produtividades
agroindustriais de 30% a 40% acima das outras que eram mais cultivadas e 60% acima das
variedades cultivadas ha duas décadas. A variedade de cana-de-acucar RB92579 ¢é
atualmente a mais cultivada no nordeste do Brasil. Destacou-se com produtividade até 30%
maior, mas, em geral, apresenta suco escuro devido ao alto teor de fendis (AZEVEDO et
al., 2019).

Na maioria das unidades da regido nordeste do Brasil, tém sido observadas elevadas
produtividades agricolas (média acima de 80 t/ha) e elevadissima produtividade quando sob
irrigacdo plena (média acima de 140 t/ha). Esses resultados com o cultivo da RB92579 tém
marcante contribuicdo para a competitividade de muitas empresas da regido. Entre outros
exemplos, na usina Agrovale, na Bahia, em &rea de 60 ha com RB92579 sob irrigacdo
plena, foram obtidas 260 t/ha, um recorde mundial (RIDESA, 2010).
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A variedade SP801816 destaca-se pela brotacdo de soqueira, rapido desenvolvimento
vegetativo e porte ereto, sendo excelente opg¢do para o corte mecanizado de cana crua.
Apresenta boa resposta a aplicacdo de maturadores quimicos. O perfilhamento € excelente,
assim como o fechamento de entrelinhas. N&o floresce, o teor de fibra é alto, ndo apresenta
tombamento e a exigéncia em fertilidade do solo € média. Tem sensibilidade media a
herbicidas. A maturacdo é semiprecoce na cana-planta e um pouco mais precoce na soca,
atingindo altos teores de sacarose. Tem resisténcia intermedidria & broca e boa sanidade as
outras principais doencas e ndo tem mostrado o0s sintomas de amarelecimento
(COOPERSUCAR, 2019).
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Crescimento, qualidade industrial e balango de nutrientes de cultivares de cana-de-
aclcar sob adubag&o no Cerrado!
Growth, industrial quality, and nutrient balance of sugarcane cultivars under fertilization in
the Cerrado (Brazilian savannah)
(Normas de acordo com a revista ciéncia agronomica)

Pedro Henrique Martins Cintra; Roriz Luciano Machado

RESUMO - A aplicagéo de fertilizantes deve ser feita de forma planejada de modo a garantir
o fornecimento adequado de nutrientes. O presente trabalho teve como objetivo avaliar
resposta de cultivares de cana-de-agucar a adigdo de doses crescentes de NPK em Ceres (GO)
em Latossolo Vermelho. Foram utilizados 2 delineamentos experimentais. O primeiro,
relativo a fase de crescimento, foi inteiramente casualizado (DIC) em parcela subdividida no
tempo 2x4x7, sendo duas cultivares (RB92579, SP801816), quatro doses de adubacao (0, 250,
500 e 750 kg ha® de NPK 05-25-25) e sete épocas de avaliacdo (a cada 2 meses) com quatro
repeticdes. No segundo (final de ciclo), ndo houve o fator épocas, configurando um arranjo
fatorial 2x4, também com 4 repeticGes. As variaveis de crescimento foram ndmero de
perfilhos (NP), altura de plantas (AP), diametro do colmo (DC), nimero de folhas verdes
(NF) e nimero de gemas (NG); e as variaveis de final de ciclo foram tonelada de colmos por
hectare (TCH), °Brix, teor de sacarose aparente no caldo (Pol), teor de fibra (TF) e agUcares
totais recuperaveis (ATR). Foi avaliado também o balango de nutrientes para fésforo e
potassio no solo e na lavoura. As variaveis de crescimento NP e AP apresentaram interacao
cultivar x adubacdo significativa. Para as interacdes cultivar x épocas e adubacdo x épocas,
todas as variaveis de crescimento foram significativas. Para variaveis de final de ciclo, apenas

TCH ndo teve interacdo significativa para cultivar x adubacdo, bem como para os fatores
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isolados. A cultivar RB92579 respondeu linearmente as doses de NPK paras as variaveis NP e
AP. A SP801816 teve ajuste quadratico para AP e ndo se ajustou aos modelos testados para
NP, DC e NG. NF e NG se ajustaram para doses (fator isolado) ao modelo quadratico. Na
interacdo cultivar x época, a cultivar RB92579 teve ajuste ao modelo linear para AP e NG,
cubico para NP e NF e quadratico para DC. A cultivar SP801816 respondeu de forma linear
para NP, AP e NG, quadratica para DC e cUbica para NF. Para as variaveis de final de ciclo, a
adubac&o influenciou no °Brix, Pol, TF e ATR. Para RB92579, a resposta foi linear para Brix,
Pol e ATR, ndo tendo ajuste para TF. A cultivar SP801816 se ajustou (linear) apenas para TF.
O perfilhamento maximo ocorreu aos 150 dias apés plantio (DAP) na cultivar RB92579 e foi
linear para SP801816. A extragdo de P pelos colmos aumentou até a dose de 500 kg ha* para
ambas as cultivares, e para potassio, até as doses de 500 e 750 kg ha™ de NPK 5-25-25 para
SP801816 e RB92579, respectivamente. As doses de maxima eficiéncia técnica de NPK 05-
25-25 para as cultivares RB92579 e SP801816 variam de 455,6 a 750 e 442,7 a 750 kg ha?,
respectivamente. A cultivar RB92579 apresenta maior (9,7%) produtividade (TCH) que a
SP801816. Doses a partir de 500 kg ha?® apresentam balango positivo para K e P,
respectivamente, para cana-planta ndo afetando as reservas desses nutrientes no solo nas
condicdes do estudo.

Palavras Chave: Fertilidade. Nutricdo de plantas. Saccharum officinarum. Balanco
nutricional.

ABSTRACT - The fertilizer application must be done in a planned manner to ensure a
nutrient appropriate supply. This paper aimed to evaluate the response of sugarcane cultivar to
the addition of increasing NPK doses in Oxisol, in Ceres municipality, Goids State (GO),
Brazil. Two experimental designs were used. The first experiment related to the growth phase
was in completely randomized design (CRD) in 2x4x7 split-plot scheme with two cultivars

(RB92579 and SP801816), four fertilizer NPK 05-25-25 doses (0, 250, 500, and 750 kg ha?)
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in seven evaluation periods (every two months) with four replicates. In the second experiment
(end-cycle), there was no period factor, setting a 2x4 fatorial arrangement, also with four
replicates. The growth variables were: (a) number of profiles (NP); (b) plant height (PH); (c)
culm diameter (CD); (d) number of green leaves (GL); and (e) number of buds (NB). The
end-cycle variables were: (a) ton of culms per hectare (TCH); (b) °Brix; (c) apparent sucrose
content in the broth (Pol); (d) fiber content (FC); and (e) total recoverable sugars (TRS). The
phosphorus and potassium nutrient balance in the soil and in the crops was also evaluated.
The NP and PH growth variables showed significant interaction for cultivar x fertilizer. All
growth variables had significant interactions between cultivar/period and fertilization/period.
For the end-cycle variables, only the TCH showed no significant interaction between
cultivar/fertilization as well as for isolated factor involved. The RB92579 cultivar responded
linearly to NPK doses for NP and PH variables. The SP801816 cultivar had linear adjustment
for NB and CD, quadratic adjustment for PH, and had not adjustment to the models tested for
NP. The SP801816 cultivar had a quadratic adjustment for NP and had not adjustment to the
models tested for NP, CD, and NB. GL and NB had adjusted for doses (isolated factor) to the
quadratic model. In the cultivar x period interaction, the RB92579 cultivar had adjustment to
the linear model for PH and NB, to cubic model for NP and GL, and to quadratic model for
CD. The SP801816 cultivar responded to linear model for NP, PH, and NB, to quadratic
model for CD, and to cubic model for GL. For the end-cycle variables, fertilization influenced
the °Brix, Pol, FC, and TRS. For the RB92579 cultivar, the response was linear for oBrix, Pol,
and TRS with no adjustment for FC. The SP801816 cultivar was adjusted (in a linear way)
only for FC. Maximum tillering occurred at 150th day after planting (DAP) in the RB92579
cultivar and was linear for SP801816 cultivar. The P extraction by culms increased up to the
500 kg ha* dose for both cultivars, and potassium extraction by culms increased up to the 500

and 750 kg ha of NPK 5-25-25 dose for SP801816 and RB92579 cultivars, respectively. The
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maximum technical efficiency of NPK 05-25-25 doses for the RB92579 and SP801816
cultivars vary from 455.6 to 750 and 442.7 to 750 kg ha, respectively. The RB92579 cultivar
showed higher yield (9.7%-TCH) than SP801816 cultivar. Doses from 500 kg ha* showed a
positive balance for K and P, respectively, for sugarcane plant, not affecting the reserves of
these nutrients in the soil under this study conditions.

Key words: Fertility. Plant nutrition. Saccharum officinarum. Nutritional balance.

INTRODUCAO

A regido Centro-Oeste do Brasil apresenta hd alguns anos processo significativo de
expansdo da area de cana-de-acUcar para atender a demanda de producéo de agucar e etanol
(BERNARDO et al., 2019). O estado de Goias destaca-se no cenario nacional com um
crescimento de 220% na producéo de etanol e de mais de 110% na area plantada com cana-
de-acucar nas Ultimas seis safras. Desse total, o Vale do S&o Patricio, localizado no Centro
Norte do estado de Goias, concentra cerca de 30% de toda a area plantada do estado. Regido
tradicional de pequenos produtores dedicados a producdo de gréos e pecuaria, o Vale vem
mudando nos altimos anos sua principal atividade agropecuaria, pois tem seis usinas em
funcionamento, todas em processo de crescimento (AVILA; AVILA; ALTAFIN, 2011).

Com essa demanda crescente de matéria-prima, a otimizacdo das producdes deve ser
prioridade, com selecdo de cultivares adaptadas. Apesar de o potencial bioldégico de uma
variedade de alto rendimento ser inerente a seu material genético, para explora-lo em
condicBes de campo, um pacote adequado de insumos e praticas culturais deve ser adotado
em condicdo agricola especifica, como, por exemplo, a fertilizacdo e irrigacdo adequadas
(HUSSAIN et al., 2017).

De acordo com Sediyama et al. (2009), trabalhos objetivando quantificar os nutrientes

removidos na colheita pelas culturas s&o de grande valia para determinar a quantidade
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necessaria de nutrientes a serem recomendados nos ciclos seguintes das culturas. No caso da
cana-de-agUcar, é sempre necessario levar em consideracdo a idade da lavoura (cana-planta/
cana-soca).

Em média, valores de 179, 25, 325, 226 e 87 kg ha' de N, P, K, Ca e Mg,
respectivamente, sdo atribuidos a extracdo pela cultura, o que proporciona a seguinte ordem
decrescente de utilizagdo: K > Ca > N > Mg > P. A exportacdo média de N, P, K, Ca e Mg
pelo colmo da cana-de-aglcar fica em torno de 92, 15, 188, 187 e 66 kg ha, o que
corresponde, respectivamente, a 51, 60, 58, 83 e 76 % dos nutrientes extraidos na parte aérea
da cana-planta (OLIVEIRA et al., 2010). De acordo com Chohan et al. (2013), na cultura da
cana-de-agcar, para uma produtividade de 125 t ha, sdo removidos, em média, 83 kg de N,
37 kg de P20s e 168 kg de K20.

Atualmente a colheita verde é estimada em 90% da cana colhida na regido centro sul do
Brasil. A quantidade de palhada gerada pela colheita de cana-de-agUcar verde pode variar de
10 a 20 t ha* de matéria seca, e tem o potencial de aumentar o conteido de matéria organica e
liberar nutrientes para o solo (FERREIRA et al., 2016). Desta forma, a palha pode devolver P
e K entre outros nutrientes, aumentando as entradas, e com isso, 0 balango, o que possibilita a
diminuicdo da dose de adubacéo via fertilizagdo mineral.

O balancgo de nutrientes € um importante indicador de sustentabilidade da agricultura, o
qual contabiliza a relacdo de entrada (adubacdo, correcdo do solo e fixacdo bioldgica de
nitrogénio) e saida (extracdo de nutrientes pelas partes colhidas; perdas). Desta forma, ele
pode demonstrar se as adubacdes e calagens estdo sendo capazes de suprir as quantidades de
nutrientes que deixam o sistema na colheita, ou se os cultivos estdo complementando suas
exigéncias nutricionais com a FBN ou com outras fontes, como o solo, reduzindo sua

fertilidade (GUARESCHI et al., 2019). Na regido do Vale do Sdo Patricio (microrregido
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Ceres), essas informagdes séo escassas e sua disponibilidade pode contribuir para o uso mais
sustentavel do solo, justificando esse trabalho.

Assim, 0 objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento, a qualidade industrial e o
balango nutrientes do solo e da lavoura de duas variedades de cana-de-agUcar submetidas a

adubacdo no cerrado central de Goias.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Unidade de Pesquisa em Cana-de-Acucar, area oriunda da
parceria entre o Instituto Federal Goiano — Campus Ceres e a usina CRV Industrial de Carmo
do Rio Verde (GO), pertencente ao grupo Japungu do estado da Paraiba. O experimento de
crescimento e qualidade industrial foi conduzido no periodo de 8 de abril de 2018 a 20 de
junho de 2019, e em seguida, o experimento de balanco nutricional, no periodo de 17 de
outubro de 2019 a 17 de janeiro de 2020.

A éarea esta compreendida nas coordenadas geogréaficas latitude 15°20°46 "Sul,
longitude 49°36° 50" "Oeste e 561 m de altitude. O clima do local é classificado como Aw no
Sistema Internacional de Kdppen, com verdo quente e chuvoso e inverno ameno e seco. Os
valores de precipitacdo pluvial, temperatura maxima, minima e média do primeiro e segundo
periodo sdo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Figura 4 - Precipitacdo pluvial, temperatura minima, maxima e média, durante o periodo de

08/04/2018 a 20/06/2019, na Unidade de Pesquisa em Cana-de-Acucar em Ceres-GO
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No periodo experimental de crescimento e qualidade tecnoldgica, houve uma

precipitacdo de 2296,13 mm (dados ndo consistidos). Ja no experimento de balango
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nutricional de fosforo e potassio, a precipitacdo foi de 805,78 mm (dados ndo consistidos).
Para caracteriza¢do quimica do solo, foram coletadas amostras de solo deformadas na camada
de 0a0,2e0,2a0,4mde profundidade, cujos resultados estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da analise quimica e fisica de amostras de solo da &rea experimental na

profundidade de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m de profundidade

Profundidade Ca Mg Al H+Al K Areia Silte Arg”a

(cm)
........................ emole dmM™..iiiiieees e g KG
0-0,20 3,50 1,50 0 2,15 0,130 346,3 175,2 478,5
0,20-0,40 3,05 1,30 0 1,55 0,095 3181 1694 512,5
Ca/Mg CalCTC Mg/CTC  H+AI/CTC KICTC
................................................. Q0 ittt
0-0,20 2,32 47,99 20,58 29,63 1,79
0,20-0,40 2,34 50,88 21,68 25,85 1,58
Pmehlich K MOS C PHcace V% CTC
....... mg dm=....... ng kgt - %  cmoldm?®
0-0,20 3,2 66,20 18,00 10,44 5,55 70,37 7,28
0,20-0,40 2,9 38,00 15,50 8,99 5,65 74,14 5,99

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em parcela
subdividida no tempo 2x4x7, para as variaveis de crescimento, e 2x4 para as variaveis de final
de ciclo, sendo duas cultivares de cana-de-agucar (RB92579, SP801816), 4 doses de adubacéo
(0, 250, 500 e 750 kg ha) da formulagdo NPK 05-25-25 e 7 épocas de avaliagdo (60, 120,
180, 240, 300, 360 e 420 DAP), com quatro repeticdes.

O real fornecimento de nutrientes para cada uma das cultivares equivaleu a 12,5 kg
ha! de N, 62,5 kg ha? de P,Os e 62,5 kg ha™* de K,0; 25 kg ha de N, 125 kg ha™ de P.Os e
125 kg ha! de K0; 37,5 kg ha® de N, 187,5 kg ha® de P,Os e 187,5 kg ha! de KO,
respectivamente, para as doses de 250, 500 e 750 kg ha* da formulagio NPK 05-25-25.

As parcelas experimentais foram compostas por 10 fileiras de cana-de-aclcar com
espacamento de 1,50 m e 100 metros de comprimento (10 linhas x 100 m), totalizando 1500
m?2. A parcela util foi composta por 4 fileiras centrais de 2 metros lineares, totalizando 8 m

lineares ou 12 m.
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O preparo do solo foi do tipo convencional, com duas gradagens pesadas para
destruicdo de soqueiras (reforma), seguidas de subsolagem. Apds a primeira gradagem, foi
feita a correcdo de solo, com aplicacdo de 3t ha de calcario dolomitico com PRNT 95% e
1,13 t ha de gesso agricola. O sulcamento foi feito a 25 cm na véspera do plantio, sendo
semimecanizado e de forma vegetativa no dia 8 de abril de 2018, com densidade média de 18
gemas por metro.

Foi feita aplicacdo de ldmina de irrigacdo de 60 mm via carretel de aspersdo da marca
IrrigaBrasil, modelo GSV/350, parcelada em duas vezes na area. A primeira aplicacdo foi de
40 mm aos 60 DAP (junho/2018) e a segunda, de 20 mm aos 150 DAP (setembro/2018). Em
ambos os casos, foram aferidas as uniformidades de aplicacdo pelo método do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC). Dessa maneira, foram encontrados valores de
uniformidade de 69,27 e 62,34% para as laminas de 40 e 20 mm, respectivamente.
Crescimento e qualidade industrial

A partir dos 60 DAP, foram analisados os seguintes parametros com intervalos de 60
dias até a colheita (438 DAP): nimero de perfilhos (quantidade/metro), altura de plantas,
didmetro do colmo, nimero de folhas verdes e nimero de gemas. Ao final do ciclo, foram
avaliados os atributos °Brix, Pol, teor de fibra, acuUcares totais recuperaveis (ATR) e
produtividade (tonelada de colmos por hectare -TCH).

As avaliacOes de altura de plantas, didmetro de colmos, nimero de folhas e nimero de
gemas foram feitas nas cinco plantas mais desenvolvidas na area atil. A populacdo de
perfilhos foi avaliada em cada periodo pela contagem do nimero de plantas contidas em 2 m
lineares de cada parcela, de acordo com Aquino & Medina (2014). O diametro do colmo foi
determinado com o auxilio de paquimetro na altura mediana do colmo (entre o 1° e 2° tercos),
conforme Oliveira et al. (2014). Para altura de plantas, mediu-se a distancia da superficie do

solo até a ultima regido auricular visivel da folha +1 (COSTA et al., 2011).
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O °Brix, Pol, teor de fibra e 0 ATR foram determinados no laboratério de analises
agroindustriais da usina CRV Industrial. A TCH foi determinada multiplicando o peso da
fitomassa da parte aérea (colmos) em 1 metro linear pelo comprimento total das linhas de
plantio em um hectare (COSTA et al., 2011).

Os resultados foram submetidos as analises de pressuposi¢cdes da analise de variancia
(normalidade e homogeneidade), analise de variancia (ANOVA), e aos tratamentos
significativos para doses de NPK e épocas de avaliacdo, foi aplicada a analise de regresséo,
utilizando o programa estatistico Sisvar.

Balango nutricional de fosforo e potéassio

Para o célculo do balanco de P e K no sistema, avaliaram-se duas situagdes. A primeira,
como sendo “balanco no solo”, contabilizando o P e 0o K disponiveis no solo na camada de 0
a 0,2 m de profundidade no inicio do experimento, a quantidade destes elementos disponiveis
na mesma camada logo apds a colheita dos colmos, bem como os teores devolvidos ao
sistema apos trés meses de decomposicdo da palhada (janeiro de 2020). Utilizou-se a equagéo
adaptada por Ferreira et al. (2011).

Balango no solo = (N¢+ Npaina) - (Ni)

Em que Ni = K e P no solo antes da implantacdo do experimento; Nfina = K € P no solo
apos a colheita, sendo considerado até 0,20 m de profundidade; e Npana teor de K e P
liberado/adsorvido pela palhada apds trés meses de decomposicéo.

Na segunda situagdo, denominada de “balango na lavoura”, foram contabilizados como
entrada o K e o P advindos da adubacéo e como saida, 0 K e o P exportados pela colheita dos
colmos de acordo com a seguinte equacao:

Balango na lavoura = (Na) - (Nexp)
Em que Na. = K e P fornecidos via adubacgdo; e Nexp = K e P exportados pelos colmos

apos a colheita (junho de 2019).
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Foram feitas analises de fosforo (P) e potassio (K) de amostras de solo antes da
implantacéo (abril de 2018) e depois da colheita (outubro de 2019), extrapolando o resultado
para o valor disponivel de cada nutriente para kg ha, e anélise de colmo e palha apds colheita
do experimento. A amostragem de solo foi feita em triplicata (composta) em cada repeticao
do experimento e analisada de acordo com Donagema et al. (2011). A amostragem de colmo
foi feita a partir de seis toletes de 15 cm retirados de duas canas de cada repeticdo, referente as
partes basal, central e superior da planta, desprezando a porcdo contaminada com solo. Os
toletes foram secos e moidos em moinho tipo willey com peneira de 1 mm e determinado o
teor de nutrientes contido nos colmos.

Apos estas avaliagdes, as amostras de palha foram acondicionadas em bolsas de nylon
denominadas “litter bags” de 0,06 m? (0,30 m x 0,20 m), conforme Santana et al. (2011), com
quantidade proporcional de palha (pré-seca a 65 °C) produzida por cada unidade
experimental, conforme avaliacdo feita previamente, utilizando quantidade equivalente por
hectare. As bolsas de nylon foram depositadas em contato direto com a superficie do solo da
respectiva parcela, e a palha utilizada para seu enchimento foi a mesma palha cortada pela
colhedora, simulando, assim, o tamanho natural dos fragmentos obtidos durante a colheita da
cultura.

Os litter bags foram acondicionados no campo no dia 17 de outubro de 2019 e, ao final
do terceiro més de decomposicdo (17 de janeiro de 2020), eles foram recolhidos, coletada a
massa fresca de cada bolsa, lavada em agua sobre peneira e determinada a massa pré-seca
(65°C). Em seguida, o material foi moido em peneira de 1 mm e analisado conforme
metodologia de Silva (2009) para tecidos vegetais.

As quantidades dos nutrientes contidos na palhada (kg ha') foram obtidas com base no
total da matéria pré-seca produzida e no teor do nutriente determinado na palhada,

extrapolando os resultados para kg ha*. Utilizou-se a seguinte equagao:
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Npatha = (Ni) - (N)

Em que Ni= teor dos nutrientes na palhada (palha + ponteiros + colmos nédo colhidos)
antes da decomposicao; e N¢= teor dos nutrientes na palhada (palha + ponteiros + colmos nao
colhidos) p6s a decomposicdo. Ao final do ciclo da cultura, foi feito o balango total de P e K,
considerando todos esses parametros durante seu cultivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) para o0s atributos
de crescimento. Para as variaveis nimero de perfilhos e altura de plantas, verificou-se que a
interacdo cultivar x adubacdo foi significativa (p<0,05). Para as intera¢des cultivar x época e
época X adubacdo, todas as variaveis apresentaram diferencas estatisticas (p<0,01) nos
tratamentos estudados. Para a interacdo cultivar x adubacdo x época, houve diferencas
significativas para todas as variaveis, exceto para namero de perfilhos. Para os fatores
isolados, somente DC ndo foi significativo para cultivares, e NP e DC para adubacao.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia (quadrado médio) de atributos de crescimento de

cultivares de cana-de-agucar irrigadas sob diferentes doses de adubagcdo NPK no cerrado

N° de Altura de Diametro N° de N° de

FV GL

perfilhos planta docolmo  folhas gemas
CVv 1 1458,09" 68300,01™ 3,32 11,16" 35,20
Residuo a 3 46,89 87,26 10,53 0,54 2,51
AD 3 202,37™  5396,73" 21,66™ 4,76 14,46"
CV x AD 3 268,12" 1732,18" 25,55™ 0,54"™ 4,16™
Residuo b 9 58,36 322,13 7,02 0,27 2,10
EP 6 166,02 644341,15™ 172594™ 85,37 2070,1"
CV xEP 6 180,46 622,60 26,75 2,177 17,10

** **% *%

EP x AD 18 27,71° 649,74™ 8,94 1,51 3,88
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CV x AD x EP 18  17,17™  785,559™ 9,81™ 1,16™ 2,60
Residuo ¢ 156 16,53 105,19 3,90 0,44 1,38
Total corrigido 223 - - - - -

CV% parcela - 54,11 5,94 13,34 11,53 21,26
CV% subparcela - 60,37 11,42 10,90 8,12 19,47
CV% sub-subparcela - 32,13 6,53 8,12 10,45 15,79

Fonte de variacdo (FV), grau de liberdade (GL), cultivar (CV), adubacdo (AD), época (EP),
interacdo cultivar x adubagdo (CV x AD), interacdo cultivar x época (CV x EP), interacdo
época X adubacdo (EP x AD), interacdo cultivar x adubacdo x época (CV x AD x EP).
Coeficiente de variacdo (CV%), **Significativo a 1%, *significativo a 5% e ™nao
significativo

A seguir sdo discutidas as interacfes para cultivar x adubacdo e cultivar x épocas de
avaliacdo para variaveis de crescimento, bem como fatores isolados cultivar e adubacao
(significativos) para variaveis sem interacdo significativa. A variavel numero de perfilhos
apresentou resposta linear crescente para doses de NPK para a cultivar RB92579 (Figura 6).
Essa cultivar apresentou perfilhamento crescente para doses de NPK. Ja a cultivar SP801816
ndo se ajustou aos modelos linear e quadratico, mas pode se ajustar a outros modelos em
razdo de o desvio da regressdo ter sido significativo, apresentando média dos tratamentos de
10,10 perfilhos por metro.

O maior perfilhamento da cultivar RB92579 pode ser justificado por caracteristicas
proprias do material genético, como, por exemplo, maior reserva de sacarose nos colmos
utilizados no plantio, possibilitando maior vigor as brotagdes. Silva; Jeronimo; Lucio (2008)
afirmam que, nos primeiros 30 DAP, quando ocorrem a emissdo de raizes de fixacdo e a
brotacdo de gemas, a cana-planta utiliza a reserva de nutrientes do tolete para sobreviver.

Segundo esses autores, a partir deste ponto, inicia-se o desenvolvimento radicular dos
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perfilhos priméarios, depois dos secundérios e, assim, sucessivamente, quando as raizes de

fixacdo perdem sua funcdo, e a cana-planta passa a ser independente.

Figura 6 - NUmero de perfilhos (quantidade m™) das cultivares de cana-de-aglicar RB92579 e

SP801816 em funcao de diferentes doses de adubacdo NPK 5-25-25
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Analisando o perfilhamento das duas cultivares em relacdo as épocas de avaliacao,

verificou-se que a cultivar RB92579 ajustou-se ao modelo polinomial de terceira ordem

(Figura 7), atingindo o méaximo perfilhamento por volta de 150 dias. A partir desse periodo,

ocorreu decréscimo no perfilhamento, o que pode estar relacionado ao periodo de seca

(setembro), com precipitacdo acumulada de apenas 22,145 mm, influenciando a competicédo

intraespecifica.

Silva et al. (2015), trabalhando com a cultivar RB855453 de cana-de—aglcar em

Latossolo Vermelho distroférrico na regido de Rio Verde — GO, relataram que o
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perfilhnamento inicial da cana-de-agUcar foi uniforme e constante até alcancar o pico maximo
de perfilhos, seguido por um periodo de senescéncia de parte deles.

O perfilhamento excessivo no caso da cana-de-agucar resulta em maior concorréncia e,
consequentemente, em maior mortalidade. A senescéncia dos perfilhos é sensivel a luz e
pode-se esperar que seja parcialmente impulsionada pelo estado do dossel existente, ou seja,
quanto maior o perfilhamento maior serd a competicdo e, consequentemente, a mortalidade
dos perfilhos mais frageis (VASANTHA; GUPTA; SHEKINAH, 2014).

Figura 7 — Média de nimero de perfilhos das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-

acucar submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK em sete épocas de avaliacéo
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Para a cultivar SP801816, ocorreu ajuste linear quanto ao perfilhamento em relacdo as
épocas de avaliacdo (Figura 7). Nessa cultivar, a quantidade de perfilnos foi menor que na
cultivar RB92579, apresentando também baixa taxa de perfilhamento, 0 que manteve a
quantidade de perfilnos pouco alterada ao longo do tempo. Isso pode ter contribuido para
menor competicdo entre plantas e auséncia ou baixa mortalidade de perfilhos no periodo de

150 DAP a 360 DAP como visto para a cultivar RB92579.
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Em relacéo a altura de plantas, a cultivar RB92579 se ajustou ao modelo linear e a SP
801816, ao quadratico em fungdo das doses de NPK testadas (Figura 8). Essa ultima cultivar
foi levemente superior a primeira com maxima resposta (170,19 cm) na dose de 442,7 kg ha'
de NPK. O incremento em altura resultante da adicdo de doses crescentes de NPK foi de
18,52 e 11,6% para as cultivares RB92579 e SP801816, respectivamente, em relagdo a

testemunha.

Figura 8 - Altura de plantas das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agUcar sob

diferentes doses de adubacdo NPK 5-25-25
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Avaliando o atributo altura de plantas em relacdo a épocas de avaliacdo, verificou-se
que as duas cultivares se ajustaram ao modelo linear (Figura 9). Com isso, a altura maxima foi
observada na Gltima avaliacdo (420 DAP), o que é comum ocorrer quando o plantio se da no
final do periodo chuvoso em razdo da restricdo hidrica até aos 180 DAP, seguido de fase de
estimulo ao crescimento pelo fato de as condicdes climaticas (umidade, temperatura e
fotoperiodo) se tornarem cada mais favoraveis com o inicio do periodo chuvoso a partir de

outubro/novembro.
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A cultivar SP801816 mostrou pequena superioridade em relacdo a cultivar RB92579
para altura de plantas desde as primeiras avaliagdes, persistindo assim até a colheita do
experimento. Plantas de maior altura tendem a produzir mais, sendo, entretanto, mais
suscetiveis ao acamamento,  caracteristica desvantajosa para a colheita mecanizada
(EVANGELISTA et al., 2013).

Figura 9 — Altura média de plantas das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agUcar

submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK em funcédo de épocas de avaliacdo
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Em relacdo ao diametro de caule em funcdo de épocas de avaliacdo, as cultivares
apresentaram comportamentos semelhantes, com ajuste ao modelo quadratico (Figura 11),
atingindo maior diametro aos 308 e 286,33 DAP, com valores de 29,05 e 26,07 mm,
respectivamente, para as cultivares RB92579 e SP801816.

Os resultados indicam que as cultivares responderam de forma semelhante ao regime
hidrico da area experimental, com incrementos crescentes desde a emergéncia dos brotos até a
fase mais critica do déficit hidrico na regido (Figura 10), momento em que se observou

estabilizacdo, seguida de pequena redugdo nesta variavel.
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Esta reducéo pode ser explicada pela menor absor¢do de agua no periodo em questdo,
em que as células do colmo ficam menos targidas em relagdo a época com maior
disponibilidade de agua, reduzindo, assim, seu didametro (ALAMILLA-MAGANA et al.,
2016). De acordo com Aquino et al. (2017), o didmetro é um dos mais sensiveis dos
indicadores biométricos, pois é um dos primeiros parametros que o déficit hidrico afeta na
fase inicial, pois ocorre reducédo na diviséo celular, reduzindo o diametro e o peso dos colmos.
Esse fator é natural, pois € exatamente neste periodo que a cultura comega a concentrar seu
teor de acUcar, sendo necessario menor acimulo de agua em suas células (ROBERTO et al.,
2015).

Figura 10 - Diametro médio de colmo das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-

acucar submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK em diferentes épocas de avaliagéo
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A Tabela 3 apresenta os resultados do teste de Tukey para a variavel namero de folhas e
namero de gemas para o fator isolado cultivar. Pode-se observar diferenca entre as cultivares,
tendo a cultivar SP801816 se sobressaido em relacdo & RB92579 para ambas as varidveis.

Assim como na variavel altura, para nimero de gemas, a melhor cultivar foi a SP801816, o
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que confirma a relacdo entre as variaveis, desde que a condi¢do de luminosidade seja a
mesma, ndo provocando aumento dos entrends (estiolamento) em casos de menores
luminosidades.

Tabela 3 - Numero de folhas e nUmero médio de gemas para cultivares de cana-de-agtcar

independentemente de doses de adubagdo NPK 5-2-25

Cultivares Numero de folhas NUmero de gemas
RB92579 6,13 b 7,05b
SP801816 6,58 a 7,84 a

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade.

Silva et al. (2017), avaliando a é&rea foliar das cultivares de cana-de-agucar RB92579,
SP813250, RB867515 e VAT90212 e sua correlacdo com produtividade de biomassa em trés
ciclos, encontraram para cana-planta, média de 7,01 folhas por planta, resultado superior ao
encontrado nesse trabalho.

Quanto ao efeito isolado de doses de adubacéo, a variavel nimero de folhas teve ajuste
significativo ao modelo quadratico (Figura 11). Houve pequeno decréscimo da variavel em
relacdo ao aumento das doses de adubacdo NPK, tendo o seu maior valor na dose de 150 kg

ha! de NPK.
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Figura 11 - Ndmero médio de folhas para as cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-

acucar submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK 5-25-25
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A partir dai a senescéncia foi maior que o lancamento de novas folhas, ja que as
plantas ndo pararam de crescer até a colheita (Figura 9). Segundo Holanda et al. (2014), isso
estd relacionado ao aumento da producdo de etileno nas plantas, levando as folhas a
senescéncia, evitando, assim, maior transpiracdo em razdo do aumento do déficit hidrico em
detrimento da queda do nimero de folhas.

Quanto ao atributo nimero de gemas, é apresentado o efeito isolado do fator adubacéo
independentemente de cultivar (Figura 13). Os dados se ajustaram ao modelo quadratico, com
méaxima eficiéncia técnica na dose de 502,5 kg ha™ de NPK 5-25-25.

O numero de gemas por planta tem maior influéncia das caracteristicas genotipicas dos
materiais que de outros fatores externos propriamente ditos, como adubacdo e irrigacao.
Entretanto, como citado anteriormente, o niUmero de gemas é diretamente ligado a variavel

altura de plantas, que, por sua vez, sofre maior influéncia de fatores externos.
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Figura 12 - Namero médio de folhas das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agUcar

submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK em diferentes épocas de avaliagdo
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Figura 13 - Numero médio de gemas das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agucar

submetidas a diferentes doses (fator isolado) de adubacdo NPK 5-25-25
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A Figura 14 mostra o comportamento da variavel numero de gemas em funcdo de
épocas de avaliacdo. Esse atributo foi semelhante a altura de plantas, pois o aparecimento de
novas gemas se da juntamente com o crescimento das plantas em altura.

Até aos 180 DAP, verifica-se que ndo houve desenvolvimento de gemas, periodo este
que coincide com a falta de chuvas na regido, ocasionando baixo desenvolvimento vegetativo
das plantas. A partir dos 240 DAP, pode-se observar crescimento crescente dessa variavel,
que coincide com o periodo de baixa ou sem restricdo hidrica. Khalid et al. (2018), estudando
o efeito de duas condigdes agrocliméaticas diferentes no crescimento e no rendimento de
genotipos de cana-de-agucar, encontraram diferencas quanto as condi¢des do clima, aos anos
de avaliacdo e também quanto aos gendtipos.

Figura 14 - Numero médio de gemas das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agucar

submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK em sete épocas de avaliacdo
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Analisando os resultados da ANOVA para os atributos de final de ciclo (Tabela 3),
observa-se que para TCH a interagcdo dos fatores cultivar x adubacdo, bem como para os

fatores isolados ndo foi significativa.
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia (quadrado médio) de atributos de final de ciclo de

cultivares de cana-de-acucar (cana planta) irrigadas sob diferentes doses de adubagcdo NPK no

cerrado
FV GL TCH °BRIX POL TF ATR
CcVv 1 905,14™ 1,53™ 0,75"™ 8,90** 212,79
AD 3 1328,58"™ 6,72** 4,11%* 0,39™ 268,99*
CV x AD 3 107,61™ 6,17* 3,53* 0,58* 265,14*
Residuo 24 1182,05 1,39 0,84 0,17 62,60
CV% - 29,94 6,00 5,68 3,62 5,64

Toneladas de colmos por hectare (TCH), teor de fibra (TF), acUcares totais recuperaveis
(ATR). Fonte de variacdo (FV), grau de liberdade (GL), Cultivar (CV), adubacdo (AD),
interacdo cultivar x adubacgdo (CV x AD), coeficiente de variacdo (CV%). ~Significativo a
1%, “significativo a 5% e "™ nio significativo

Os demais atributos avaliados em final de ciclo apresentaram significancia para a
interacdo cultivar x adubacdo, sendo que para todos eles as diferencas foram a nivel de 5% de
probabilidade.

Como apresentado na Tabela 3, a varidvel TCH ndo apresentou diferenca significativa
para 0s tratamentos estudados. A auséncia de resultados significativos para doses pode estar
relacionada a boa fertilidade do solo, associada ao histérico de correcdo e adubacdo da area
com essa mesma cultura. No caso do experimento, a cultivar RB92579 apresentou TCH de
120,16 t ha, 9,7% superior a cultivar SP801816 (Figura 15). A maioria das empresas do
setor sucroalcoleiro sdo de médio a grande porte, ou seja, trabalham com grandes areas de
producdo, e uma pequena margem de ganho na produtividade das lavouras gera grande

impacto em seus resultados.
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Costa et al. (2011), avaliando o crescimento e a produtividade de quatro variedades de
cana-de-agucar no quarto ciclo de cultivo, obtiveram resultados satisfatorios em relagdo a
cultivar RB92579, pois as cultivares RB92579 e RB93509 apresentaram produtividade e
producao de agucar superior as demais.

Figura 15 - Produtividade média (toneladas de cana por hectare - TCH) das cultivares

RB92579 e SP801816 de cana-de-acucar submetidas a diferentes doses de adubagdo NPK 5-
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Em relacdo a variavel °Brix, a cultivar SP801816 ndo apresentou significancia para
nenhum dos modelos testados, Figura 16, com média de 19,47%. Contudo, o desvio foi
significativo, indicando que existem outros modelos que podem se ajustar aos dados. Ja a
cultivar RB92579 apresentou significancia para o modelo linear crescente, mas o valor do seu
coeficiente de regressdo foi relativamente baixo (R?= 0,5537). Para essa cultivar, o teor de
°Brix com a adubagio testada aumentou 15,8 % entre a testemunha (0 kg ha), e a dose de
NPK de méaxima resposta (750 kg ha!), um aumento de 2,1% °Brix para cada 100 kg de NPK

adicionado em média. Silva et al. (2018), avaliando a repetibilidade de caracteres
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agroindustriais no municipio de lgarassu-PE em 16 cultivares de cana-de-actcar em diferentes
ciclos de colheita, ndo encontraram diferengas para °Brix.

Figura 16 - °Brix médio de cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agUcar submetidas a

diferentes doses de adubacdo NPK 5-25-25
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Analisando a variavel Pol, observa-se ajuste ao modelo linear para a cultivar RB92579,
que apresentou coeficiente de regresso relativamente baixo (R? = 55,13) (Figura 17). Para
essa cultivar, a dose de NPK de maxima de resposta (750 kg ha™) provocou aumento de
14,7% no Pol em relacdo a testemunha, com um aumento de 1,96% para cada 100 kg ha™ de
NPK. Para a cultivar SP801816, ndo houve ajuste dos dados a modelos de regressdo. Esses
resultados confirmam os obtidos por Silva et al. (2017b), em que a sacarose aparente no
caldo (Pol) ndo apresentou efeito varietal para cana-planta na segunda soca, para as cultivares

RB867515, RB92579, SP813250 e VAT90212.
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Figura 17 - Sacarose aparente no caldo (POL) de cultivares RB92579 e SP801816 de cana-

de-agUcar submetidas a diferentes doses de adubagdo NPK 5-25-25
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Em relacdo ao atributo teor de fibras (Figura 18), verifica-se que a cultivar SP801816 se
ajustou ao modelo linear crescente. Para essa cultivar, na dose de NPK de 750 kg ha, houve
aumento de 10% no teor de fibras em relacdo a testemunha. O incremento do teor de fibras
com o aumento da dose pode ter relacdo com altura de plantas, quando a planta investe em
maior resisténcia ao acamamento. Ja os dados para a cultivar RB92579 ndo se ajustaram a
nenhum dos modelos testados, porém apresentou o desvio significativo, indicando poder se

ajustar a outros modelos.
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Figura 18 - Teor médio de fibra das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agUcar

submetidas a diferentes doses de adubagdo NPK 5-25-25
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Nascimento et al. (2018), analisando a producdo agroindustrial de cana-de-agucar da
cultivar RB92579 cultivada utilizando fertirrigacdo por gotejamento subterrdneo com
nitrogénio e potassio, encontraram maiores valores para fibra com a adubacdo de 180 kg ha
de N e 60 kg ha? de K20, tendo relatado ainda que o conteldo fibras esta condicionado as
caracteristicas da cultivar.

A variavel ATR (Figura 19) se comportou de forma semelhante as variaveis
agroindustriais, exceto para fibras. A cultivar RB92579 se ajustou ao modelo linear crescente,
apresentando coeficiente de determinacio relativamente baixo (R?=0,5611). O ATR
aumentou 14,6% entre a dose de 750 kg ha e a testemunha, com aumento de 1,95% para
cada 100 kg de NPK 5-25-25. A cultivar SP801816 ndo se ajustou aos modelos de regressdo
testados para ATR, mas o desvio da regressdo foi significativo, indicando se ajustar a outros
modelos. Santos et al. (2018), analisando produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-

agucar sob adubacéo nitrogenada e molibdénica, encontraram valores de 147 kg t* para ATR
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na cultivar RB92579, valores ligeiramente superiores aos encontrados nesse estudo (142,85
kg t?).
Figura 19 - ATR médio das cultivares RB92579 e SP801816 de cana-de-agucar submetidas a

diferentes doses de adubacdo NPK 5-25-25
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Considerando a questdo de sustentabilidade dos cultivos, sdo apresentados nas Tabelas
4 e 5 os resultados obtidos para o balanco nutricional de potassio e fosforo para as cultivares
de cana estudadas. Percebe-se que os valores de K no solo em outubro de 2019 foram mais
altos que em abril de 2018, o que pode ser explicado para o fato de o efeito dos adubos
adicionados ter afetado inclusive a testemunha por lixiviacdo/erosdo. Desta forma, os saldos
foram positivos para cada dose de K adicionada e para cada cultivar. Na cultivar SP801816, o
teor de K no solo (out 19) foi maior na dose 250 que na dose de 500 kg ha?, evidenciando
esse carreamento de K de uma parcela para outra.

Quanto ao retorno do nutriente para o solo devido & decomposicao da cobertura morta, 0
maior valor foi encontrado nas doses de 250 e 750 kg ha? para as cultivares RB92579 e

SP801819, respectivamente. Isso ndo foi considerado no saldo, pois serd computado no caso
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da cana-soca (proxima colheita). Observando o saldo para o balanco no solo para as
cultivares, verifica-se que todos os niveis de adubacdo apresentaram balango positivo, muito
influenciado pela quantidade de K disponivel no solo ap6s a colheita, que foi maior que a
inicial.

Gongalves et al. (2019), estudando o balanco nutricional e producdo de cana-de-agUcar
irrigada com esgoto tratado por gotejamento subterrdneo, notaram que houve um
desequilibrio nutricional negativo no solo, especialmente para os elementos K, P e Mg, em
razdo da alta exportacéo de nutrientes do solo para os caules em relagcdo ao fornecimento via
irrigacéo e fertirrigagéo. Isso resultou em uma perda na fertilidade média do solo.

Tabela 5 - Balanco de K no solo e na lavoura para as cultivares RB92579 e SP801816 de
cana-de-agucar em funcéo da aplicacédo de diferentes doses NPK da formulacdo 05-25-25, na

profundidade de 0 a 0,2 m

RB92579 SP801816
Balanco no Solo
0 250 500 750 0 250 500 750

---------------------------------- K (kg hat) =---emmememem e
Abr/18 101,6 1016 1016 1016 1016 1016 101,6 101,6
Out/19 183,1 166,1 1186 347,4 1573 3198 287,1 218,11

Jan/20) - palha* 40,7 43,5 32,5 21,3 298 306 341 436

Total Final* 183,1 166,1 1186 347,4 1573 3198 287,1 2181
Saldo? 81,5 64,5 17,0 2458 55,7 218,2 1855 116,5
Balango na lavoura = --------=-m-mmemmmmee oo K (kg hal) =---mmmmmmmemmem e
Doses (abr 2018) 0 51,87 103,73 155,6 0 51,87 103,7 155,6

Extracdo colmos
60,41 5955 6557 8165 59,01 61,10 100,0 66,86
(jun 2019)

Saldo -60,41 -7,68 38,16 73,95 -59,01 -923 3,03 88,74
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*3 meses de decomposicéo da palha (inicial-final). solo out2019. 2total final — abr 2018

Avaliando os resultados em relagdo ao balang¢o na lavoura, a maior extracdo de K pelos
colmos ocorreu na maior dose para RB92579 e para a dose de 500 kg ha™ para SP801816.

Quanto ao saldo do balanco na lavoura, verificou-se comportamento crescente em
funcdo dos niveis de adubacdo, com saldos positivos a partir da dose de 500 kg ha?,
indicando que a dose padrdo de P que a usina utiliza (500 kg ha™ de NPK 5-25-25) ndo esta
exaurindo as reservas do solo nessa primeira safra (cana-planta).

Em relacdo ao balanco de P, houve comportamento similar ao K em razéo do
acréscimo desse elemento em relacdo a abril de 2018 (antes da reforma da lavoura), o que
pode estar associado ao efeito da adubacéo. Franco et al. (2015), analisando as alteracdes de
carbono, nitrogénio e fésforo no solo em funcdo da expansdo da cana-de-agucar no Brasil,
afirmaram que sua disponibilidade ndo foi afetada pelo tipo de uso do solo e que esse
nutriente costuma ser encontrado em maior abundancia. Em relacdo ao P da decomposicéo da
palha, houve enriquecimento de P na palhada ao invés de perda nos trés meses de
decomposicdo estudados. Isso indica que a palhada adsorveu P ao seu material organico,
gerando resultados negativos para o balanco. Esses resultados foram discordantes dos
encontrados por Oliveira filho et al. (2017), que, estudando as formas de fosforo e adsorgédo
em um Neossolo Quartzarénico cultivado com cana-de-acucar colhida sem queima, ndo
encontraram relacdo da disponibilidade de P com a matéria organica. Esses resultados de P na
palhada serdo considerados na cana-soca (proxima colheita).

Os balangos de P no solo se mostraram positivos, com excecao para a testemunha na
cultivar SP801816. Quanto ao balanco de P na lavoura, verifica-se que a extracdo de P pelos
colmos variou pouco, mas com aumento crescente até a dose de 500 kg ha™, com saldo
negativo somente para a testemunha e com pouca diferenga entre o saldo das duas cultivares

para cada dose de NPK.



49

Tabela 6 - Balanco de P no solo e na lavoura para as cultivares RB92579 e SP801816 de

cana-de-acucar em fungdo da aplicagdo de diferentes doses NPK da formulagdo 05-25-25, na

profundidade de 0 a 0,2 m

Balango no solo

0
Abr/2018 3,2
Out/2019 11,3
Jan/2020) - palha* -1,3
Total Final' 11,3
Saldo? 6,8
Balango na lavoura -
Doses (abr 2018) 0

Extracdo colmos (jun 2019) 4,48

Saldo -4,48 22,41 48,45 77,81

RB92579

250 500 750 0
----------------------- P (kg ha?)
3,2 3,2 3,2 3,2
159 109 7,7 44
-03 -11 -05 -1.2
159 109 77 44
124 66 40 -20
---------------------- P (kg ha?)

27,29 54,58 81,87 0
488 6,03 406 4,71
-4,71

SP801816
250 500
3,2 3,2
128 8,7
-0,7 -11
128 8,7
8,9 4,4

3.2
17,4
0,0
17,4

14,2

27,29 54,58 81,87

491 549

4,11

22,38 49,09 77,76

*3 meses de decomposicdo da palha (inicial-final). solo out2019 jan2020. 2 total final — abr

2018

CONCLUSOES

1. Nas condic@es deste estudo, a cultivar SP801816 foi superior nas variaveis altura, niUmero

de folhas e numero de gemas, enquanto a cultivar RB92579 se destacou para

perfilhamento.

2. A maioria das variaveis de crescimento e de final de ciclo teve respostas lineares

crescentes para doses de NPK 5-25-25. As doses de méxima eficiéncia técnica para as

cultivares RB92579 e SP801816 variam de 455,6 a 750 e de 442,7 a 750 kg ha? da
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formulagdo NPK 05-25-25, respectivamente. TCH foi pouco influenciado pelas doses de
NPK 5-25-25, com superioridade (9,7%) da cultivar RB92579.

3. Doses de NPK 05-25-5 a partir de 500 e 250 kg ha?, respectivamente, para K e P,
apresentam balango positivo e teoricamente ndo afetam as reservas desses nutrientes no

solo nas condigdes deste estudo.
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