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Interacdo da adubacé&o nitrogenada com molibdénio em soqueira de cana-de-agucar
RESUMO

O principal fator da baixa produtividade da soqueira é a ineficiente recuperacdo de N e isto
pode estar relacionado com a deficiéncia de Mo. O objetivo deste estudo foi avaliar a interacéo
da adubacdo nitrogenada e molibdica na nutricdo, produtividade e qualidade industrial da
segunda soqueira, cultivada em um solo do tipo LVA é&crico. Foi utilizado um delineamento
estatistico de blocos ao acaso, com um arranjo fatorial 4x3, combinando 4 doses de N (0, 60,
120 e 180 kg ha de N) com 3 formas de manejo de Mo (sem Mo, 600 g ha* de via solo e 300
g ha via foliar) com 4 repeticdes. Foram avaliados os teores de N no solo, diagnose foliar,
atividade da enzima RN, extracdo e exportacdo, produtividade e qualidade industrial. Houve
aumento de 43% na concentracdo de Mo nas folhas em comparagdo com as amostras que ndo
foram adubadas com Mo aumentando a atividade da redutase do nitrato nas folhas em 25%. Os
efeitos do Mo no TCH foram maiores na auséncia da adubacédo nitrogenada, com ganhos de
produtividade de até 20 t ha™, sendo equivalente ao obtido com a aplicacdo de doses de N
superiores a 100 kg ha*, indicando que a adubac&o molibdica aumenta o aproveitamento de N
do solo, pois a extracdo de N pelas plantas que ndo foram adubadas com N, mas foram adubadas
com o micronutriente sdo iguais. A aplicacdo de Mo via solo aumentou em 3% o ATR em
relacdo a médias dos tratamentos que ndo receberam Mo. O TAH aumentou em 15% com a
aplicacdo de Mo independente da forma aplicada. Conclui-se que a adubacdo com Mo ¢é
fundamental para aumentar a produtividade e a qualidade. O fornecimento de Mo favorece 0
aproveitamento de N residual, aumentando a produtividade. Estudos adicionais sobre a
combinacdo de doses elevadas de Mo, com doses de N sdo necessarios para melhor
compreensdo do papel do Mo na eficiéncia da adubacéo nitrogenada em soqueiras de cana-de-
acucar.

Palavras-chave: micronutrientes, bioenergia, sustentabilidade agricola, fertilizantes.
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ABSTRACT

The main factor for the ratoon low productivity is the inefficient N recovery, which may be
related to Mo deficiency. The aim of this study was to evaluate the interaction of nitrogen and
molybdenum fertilization in the nutrition, industrial quality and stalk yield of the second ratoon,
grown on Acric Oxisol. A statistical randomized block delimitation was used with a 4x3
factorial arrangement, combining 4 doses of N (0, 60, 120 and 180 kg ha* of N) and 3 Mo
management methods (without Mo, 600 g ha™ on soil and 300 g ha? in leaves) with 4
repetitions. An evaluation was made of the N availability in the soil, the leaf diagnosis, RN
enzyme activity, extraction and exports, industrial quality and stalk yield. There Mo fertilizer
was a 43% increase in the Mo concentration in leaves as compared with samples not fertilized
with Mo. Mo fertilizer in soil or foliar spray increasing the nitrate reductase activity in leaves
by 25%. The effects of Mo on stalk yield (SY) were higher without N fertilizer, with
productivity gains of up to 20 t ha, which is equivalent to that obtained with application of N
higher doses of 100 kg ha, indicating that Mo applied increases use of residual N on soil, as
the N extraction by plants not fertilized with N but rather with micronutrients is the same. Mo
application on soil increased Total Recoverable Sugar (TRS) by 3%, as compared to the average
treatments that did not receive Mo. Tons of Sugar per Hectare (TSH) increased by 15% with
Mo application, irrespective of the method applied. The conclusion is that fertilization with
Mo is of the essence to increase productivity and quality to sugarcane ratoon. Mo supply fosters
the use of residual N, thus increasing productivity. Additional studies on combination of high
Mo doses with N doses are required for a better understanding of Mo role in the efficiency of
nitrogenous fertilizer in sugarcane ratoons.

Key words: micronutrients, bioenergy, agricultural sustainability, fertilizers.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores gargalos da producdo sustentdvel de cana-de-aglcar no Brasil é a
diminuigdo do rendimento de producdo em funcdo dos cortes, 0 que torna a produtividade média
brasileira baixa, em torno de 70 t ha™.

Um dos motivos para essa baixa produtividade é a baixa recuperacdo de N-fertilizante
durante o ciclo. O N é o segundo elemento mais demandado pela cultura. Para suprir a demanda
por N, a cana-de- agucar absorve principalmente o N proveniente do solo na forma de NH.* e
NOs". O N é responsavel pelo alongamento dos entrends, atividade meristematica na parte area,
além de ser constituinte da molécula de clorofila, ou seja, o seu adequado fornecimento é
imprescindivel para obtencéo de altas produtividades.

Para que ocorra a assimilacdo de N pela cana-de-agUcar, é necessario que a demanda de
Mo pela planta seja atendida, pois 0 Mo participa do complexo enzimatico da enzima redutase
do nitrato presente nas raizes e células das folhas, responsavel pela reducdo de NOz” a NO2 na
rota de assimilagcdo do N (Fitri et al., 2008; Taiz E Zeiger, 2013). Além disso, o0 Mo é co-fator
da nitrogenase, enzima responsavel pela quebra da ligagdo do N2 e conversdo a NHs, este
processo é realizado por bactéria associativas ou livres, que reduzem o N2 atmosférico a NH3
(Hirel et al., 2011; Taulé et al., 2011).

De maneira geral, encontra-se baixos teores de Mo nos solos de regides produtoras de
cana, especialmente por se tratar de solos acidos e com elevada presenca de 6xidos de Fe e Al
(Fageria et al., 2002; Fitri et al., 2008). Desta forma, o ndo suprimento de Mo pode estar
intimamente ligado ao baixo aproveitamento de N pela cultura, diminuindo assim, a
produtividade e longevidade do canavial.

A interagdo da adubacdo nitrogenada e molibdica ainda ndo foi totalmente elucidada.
Em 2007, Li-Ping et al observaram aumento da atividade da enzima RN a medida que a
concentracdo de Mo aumentava no sistema hidropénico com cana-de-agucar. Esses dados
corroboram com os resultados obtidos por Santos et al (2021), as doses combinadas de 120 kg
de N e 200 g ha® de Mo promoveram maior produtividade agricola e de aglcar. Os autores
sugerem que a aplicacdo de Mo aumentou a assimilagdo de N e resultou em maiores
produtividades. Experimento conduzido em camara de crescimento por Mellis et al (2021) onde
estudavam doses de N (Controle; 30; 60; 120 e 240 mg kg™) e suprimento de Mo (Controle e

0,5 mg kgt) com quatro repeticdes, observaram que a aplicagdo de Mo aumenta a eficiéncia do



uso de N sob condi¢bes limitadas de suprimento de N, afetando outros processos de
metabolismo de N em vez da atividade de NR.

Sendo assim, estudos sobre a interacdo entre adubacéo nitrogenada e molibdénio em
soqueiras de cana-de-agUcar sao essenciais para aprimorar 0 manejo nutricional e aumentar a
sustentabilidade da cana-de-agucar no Brasil.

O objetivo deste estudo foi avaliar a interacdo entre doses de N com manejo de Mo e
seus impactos na nutricdo, na produtividade e qualidade industrial de colmos em soqueira de

cana-de-acucar.



REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da Cana-de-Agucar para a sustentabilidade ambiental no Brasil

A producéo de cana-de-acUcar e etanol € uma das principais atividades econémicas
do Brasil. O pais € o maior produtor e exportador mundial de aclcar e o segundo maior
produtor de etanol, atras apenas dos Estados Unidos. No ultimo levantamento da CONAB
(2022) o Brasil produziu 598 milhdes toneladas de cana-de-agucar e 30 bilhdes de litros de
etanol. A cana-de-acUcar é cultivada principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste do
pais. O Estado de Sao Paulo, que lidera a producdo no pais, respondeu por 54,1% da
quantidade produzida na safra 2021/22, e foi responsavel pela producdo de 40% do etanol
(12 bilhdes de litros). Além do retorno econémico, a producgdo de etanol a partir da cana-
de-acUcar, € uma alternativa renovavel e sustentavel ao petr6leo, o que tem despertado
interesse internacional pela producdo de biocombustiveis brasileiros.

O Brasil continuara sendo o principal produtor de acUcar e etanol de cana-de-agUcar
na proxima década. Até 2028, o Brasil devera produzir 37% da cana-de-agucar mundial,
contribuindo com 18% da produ¢ao mundial de acucar e 88% da producéo global de etanol,
0 que coloca o Pais em posicdo de destaque na producdo de energia limpa e renovavel
(OCDE FAO 2022)

Considerando a necessidade mundial de reduzir os efeitos do aquecimento global,
o etanol de cana-de-acUcar € uma parte fundamental para que o Brasil cumpra seus
compromissos de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em sua Contribuicéo
Nacionalmente Determinada (NDC), apresentada na Conferéncia das Partes da
Convengédo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima, COP21 de 2015 e na
COP 27 de 2022. Essa meta inclui uma reducéo de 37% das emissdes de GEE em relagéo
aos niveis de 2005 até 2025, e de 43% até 2030 (Ministério do Meio Ambiente, 2022)

Apesar dos beneficios e potencialidades da bioenergia proveniente da cana-de-
aclcar em comparagdo com o uso de combustiveis fosseis, a sustentabilidade da producéo
de cana-de-acucar brasileira ainda € questionada pela comunidade internacional,
principalmente devido a baixa produtividade por area, que se mantém em torno de 70

toneladas por hectare ha muitos anos (Viégas et al,.2018).



Com o objetivo de abordar esse problema e incentivar a producdo mais sustentavel,
0 governo brasileiro lancou em 2019 o RENOVABIO, um programa de incentivo a
producédo de biocombustiveis e reducdo de emissdo de GEE, que visa diminuir a emissao
de carbono na producéo de bioenergia (ANP, 2023)

Assim, aumentar a produtividade dos canaviais e reduzir as emissdes de GEE é o
principal desafio para o setor sucroenergético brasileiro. Nesse contexto, aumentar a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada na cana-de-agUcar, especialmente nas soqueiras, torna-

se uma peca-chave para a producdo de etanol sustentavel

2.2. Adubacao nitrogenada em soqueira de cana-de-acgucar

O nitrogénio (N) é o segundo macronutriente mais extraido pela cultura da cana-de-
acucar. Segundo Cantarella et al (2022), para uma producéo de 100 t ha™ de colmos, a planta
acumula na parte aérea aproximadamente 150 kg ha* de N e exporta com os colmos cerca de
90 kg ha' de N. A faixa de teor adequada para N no tecido foliar varia de 18 a 25 g kg™*. Porém,
a composicdo foliar pode ser afetada pela variedade de cana, tipo de solo, clima e época de
amostragem.

Em situacGes em que ha falta de nitrogénio, as folhas mais antigas da cana-de-agucar se
tornam cloréticas. A falta de nitrogénio afeta principalmente a producdo de biomassa e a
qualidade tecnoldgica do caldo. Ocorre uma diminui¢do na atividade meristematica da parte
aérea, resultando em uma diminuicdo na area foliar, perfilhamento e, consequentemente, na
longevidade do canavial. Além disso, a falta de nitrogénio reduz o teor de umidade da planta,
0 que aumenta o teor de fibras e diminui a concentragdo de sacarose nos colmos, prejudicando
a qualidade do caldo (Malavolta et al., 1997; Silveira, 1985; Orlando Filho & Rodella, 1996)

Devido as diversas interacGes com a matéria organica do solo (MOS) e as diversas rotas
de perdas no sistema solo-planta, o N € considerado o nutriente mais complexo do manejo de
adubacdo da cana-de-acgucar. O solo contém nitrogénio organico e inorganico, sendo este Gltimo
a principal fonte de nutrientes para as plantas. A mineralizacdo é o processo pelo qual o
nitrogénio organico é transformado em inorganico, realizado por microorganismos do solo. O
nitrato e 0 amonio sdo as formas de nitrogénio absorvidas pelas plantas, sendo assimilados por
meio de enzimas que requerem energia e esqueletos de carbono. As plantas possuem proteinas
transportadoras para adquirir esses nutrientes em concentragfes variaveis no solo. A absorcéo
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de nitrato é reduzida a aménio e pode ser acumulada ou exportada para outras partes da planta
enguanto o amoénio absorvido é imediatamente incorporado em esqueletos de carbono. O
transporte para as folhas ocorre via xilema e a redistribuicdo ocorre predominantemente na
forma de aminodcidos via floema (Marschner,1995).

A mineralizacdo da matéria organica do solo depende de diversas variaveis, incluindo
as caracteristicas da propria matéria organica e do solo, bem como fatores climaticos como
temperatura e chuva, que podem ser imprevisiveis. Devido a essa complexidade, a analise do
solo nem sempre é um indicador confidvel para a determinacdo das quantidades de nitrogénio
necessarias para a cultura da cana-de-agucar. Isso pode aumentar a incerteza na definigdo das
doses recomendadas de fertilizantes nitrogenados (Cantarella, 2007).

As principais fontes de nitrogénio utilizadas na cultura da cana-de-agUcar s@o 0s
fertilizantes nitrogenados, como a ureia, sulfato de amonio e nitrato de aménio. Além disso,
também é comum o uso de fontes orgénicas, como a vinhaca e a torta de filtro (Cantarella et
al., 2010). Além disso, a cana-de-acUcar é capaz de fixar nitrogénio em simbiose com bactérias
diazotroficas, principalmente do género Gluconacetobacter diazotrophicus (Boddey et al.,
1995)

A descoberta dos microorganismos fixadores de nitrogénio em cana-de-agucar foi um
marco na pesquisa cientifica liderada por Johanna Dobereiner e sua equipe de pesquisadores.
No entanto, até o presente momento, 0 mecanismo subjacente a fixacdo de nitrogénio, sua
eficiéncia e os fatores que afetam esse processo ainda nio foram completamente elucidados. E
conhecido que diversas espécies de microorganismos fixadores de nitrogénio coexistem em
associacdo com a cana de acgucar. Sabe-se que a FBN tem grande dependéncia variedade de
cana de acgucar (Boddey et al., 2003) além de influenciada por diversos fatores, como a
disponibilidade de fésforo no solo, a presenca de microrganismos competidores, aplicacéo de
fertilizantes nitrogenados (Urquiaga et al., 2012) e até mesmo adequado suprimento de dgua
(Boddey et al.,2003)

Boddey et al. (1995) observaram que algumas gramineas, incluindo a cana-de-agucar,
tém a capacidade de se beneficiar da fixacdo bioldgica de nitrogénio, promovida por bactérias
diazotroficas encontradas nos tecidos vegetais, obtendo assim parte do nitrogénio necessario
para o0 desenvolvimento da planta. Experimentos conduzidos em campo, nos quais bactérias
diazotroficas foram inoculadas, indicaram um efeito promotor de crescimento (producdo de
AlA) que pode beneficiar a producdo de cana-de-agucar. No entanto, apesar dessas descobertas,

ndo foi possivel confirmar a hipdtese de que a fixacdo bioldgica de nitrogénio possa substituir
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completamente a adubagéo nitrogenada (Cantarella et al. (2012); Pereira et al. (2013); Schultz
etal. (2014))

Urquiaga et al. (2012) conduziram um estudo que avaliou diferentes cultivares de cana-
de-aclicar e constataram que é possivel obter entre 40 e 64 kg ha™ de nitrogénio por meio da
fixacdo bioldgica. Contudo, estudos realizados em diferentes partes do mundo, incluindo
Australia (Biggs et al., 2002), Africa do Sul (Hoefsloot et al., 2005) e Brasil (Gava et al., 2018),
mostraram que as principais fontes de nitrogénio para a cultura da cana-de-aclcar sdo 0s
fertilizantes nitrogenados e a mineralizagdo do nitrogénio proveniente da matéria organica do
solo. Portanto, a contribuicdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio para a producdo de cana-de-
acucar é considerada inexpressiva.

Na soqueira de cana-de-acUcar, a resposta a adubacdo nitrogenada € mais acentuada e
consistente do que na cana planta, demandando doses mais elevadas de fertilizantes
nitrogenados para atingir a maxima produtividade. A literatura cientifica registra o efeito
residual indireto do nitrogénio na produtividade e longevidade das soqueiras subsequentes.
Trivelin et al. (2002) observaram que o aumento da dose de nitrogénio resultou em acumulo
crescente do nutriente na parte subterrdanea das plantas de cana-de-aclcar, onde sua
concentracdo foi maior do que na parte aérea. Esse acumulo de nitrogénio nos rizomas pode
facilitar a brotacdo e crescimento das soqueiras, explicando o efeito positivo da adubacao
nitrogenada na produtividade da proxima safra, como ja constatado por outros autores
(Espironelo et., 1987 Malavolta, 1994). No entanto, o efeito residual nem sempre € significativo
(YYadav et al.,1990; Chapman et al., 1983). Isso ndo invalida, porém, a importancia da adubacéo
nitrogenada na manutencdo da matéria orgénica e do suprimento de nitrogénio do solo a longo
prazo (Valiis e Keating, 1994).

Segundo Cantarella et all (2022) a recomendacéo de N para cana-de-aglcar no estado
de Sdo Paulo varia de 80 a 160 kg ha*. No entanto, Vitti et all (2011) observaram uma resposta
linear na produtividade de colmos com a adi¢do de 175 kg ha de N. Vale ressaltar que o estudo
foi realizado em solo com 900 g kg* de areia e a produtividade maxima alcangada foi de cerca
de 80 t ha* de colmos.

Quassi de Castro e Otto (2013) conduziram um estudo abrangente para avaliar a resposta
da cana-de-acUcar de soca a adubacdo nitrogenada em sistemas sem queima (cana crua).
Analisando um total de 37 experimentos, 0s autores observaram que a adubacgéo nitrogenada
promoveu um aumento significativo na produtividade da cultura na maioria dos locais

estudados. Em apenas seis locais, ndo houve resposta a adubacdo. Em 21 locais, a resposta foi



considerada mediana, resultando em um aumento de produtividade de até 25%. Ja em 10 locais,
houve um aumento expressivo na produtividade da cana-de-agucar, com um incremento de
25%. Esses resultados evidenciam a importancia da adubacao nitrogenada para a producédo de
cana-de-acUcar de soca, desde que realizada com base em recomendacdes técnicas especificas
para cada regido e tipo de solo.

Embora haja evidéncias positivas, a aplicacdo de nitrogénio na producdo de cana-de-
acucar é um desafio para a sustentabilidade, devido a baixa absorc¢do do nutriente pela cultura.
Varios autores apontam que a eficiéncia de uso do fertilizante de nitrogénio em cana-de-agUcar
é relativamente baixa, variando entre 16% e 40% (Trivelin et al., 1995; Vallis et al., 1996;
Chapman et al., 1994). Essas perdas podem ser significativas e representam um risco para a
contaminacdo do solo e da &gua, emissdo de gases de efeito estufa e dificuldades na
implementacdo da agricultura sustentavel. Portanto, é importante implementar técnicas de
manejo que reduzam essas perdas e maximizem a absorgéo de nitrogénio pela cultura de cana-

de-acUcar.

2.3. Molibdénio em cana-de-agucar

O molibdénio, em sua forma de anion MoO%, é prontamente absorvido pela planta e
sua absor¢do é diretamente proporcional a concentracdo deste micronutriente na solugdo do
solo. O molibdénio pode ser encontrado em solug¢do no solo, bem como ligado a 6xidos de
aluminio, ferro e manganés, minerais secundarios derivados da molibdenita (como
ferromolibdenita [Fe2(MoQOas)] e powellite [(CaMoQ4)]), e ainda associado a compostos
organicos. E importante ressaltar que esse elemento quimico n&o é encontrado livre na natureza,
mas sim ligado a outros elementos quimicos, podendo ser dividido em quatro fracGes: 1)
molibdénio em solucdo no solo; 2) molibdénio ocluso com O6xidos de ferro, aluminio e
manganés; 3) fase sélida na forma de molibdenita (MoS3), ferromolibdenita [Fe2(MoO%)] e
powellite [(CaM004)], wulfenita (PbMo0Og); e 4) molibdato associado a compostos organicos
(Reddy et al., 1997).

No que se refere a translocacdo, acredita-se que o Mo seja razoavelmente movel nas
plantas, mas os mecanismos envolvidos ainda ndo estdo totalmente compreendidos. O Mo se
desloca pelo xilema sob a forma de MoO2*, em um complexo com aminoacidos de enxofre ou
como molibdato (Tiffin, 1972).



De modo geral, as plantas tém uma demanda limitada por molibdénio. As concentracoes
de molibdénio encontradas na cana-de-agtcar oscilam entre 0,5 e 2,0 mg kg™ de matéria seca.
A deficiéncia de Molibdénio na cana de acucar € observada nas folhas mais velhas devido a alta
mobilidade deste elemento na planta. Plantas deficientes em Mo apresentam pequenas estrias
cloréticas longitudinais que comegam no tergo apical das folhas mais velhas. Se essa deficiéncia
ndo for corrigida, ela se agrava e provoca o envelhecimento prematuro das folhas do meio para
as pontas, além de afetar a aparéncia dos colmos, que se tornam mais curtos e finos (Mellis et
al., 2008).

O Molibdénio exerce efeito direto sobre as enzimas redutase do nitrato e nitrogenase, 0
que realca a importancia da adequada nutricdo com esses micronutrientes para permitir a
fixacdo biologica do nitrogénio e assimilacao deste elemento pela cana de acUcar.

A enzima redutase do nitrato desempenha um papel crucial nas transformactes de
nitrogénio nas plantas, pois é responsavel pela reducdo do nitrato a nitrito, um processo que
ocorre no citoplasma. Trata-se de uma enzima dimera que apresenta trés grupos prostéticos
transferidores de elétrons por subunidade: flavina, heme e Mo. Durante a reducéo, os elétrons
séo transferidos diretamente do Mo para o nitrato, como evidenciado por Mengel e Kirkby em
2001 Na eventualidade de um suprimento insuficiente de Mo, ocorre uma diminui¢do na
atividade da enzima redutase do nitrato, acarretando uma reducéo na assimilacdo de nitrogénio.
Em contrapartida, ao prover uma quantidade adequada do elemento, ocorre um aumento na
atividade da enzima, o que resulta em um aumento nos teores de nitrogénio (Li-Ping et
al.,2007).

Pesquisas com molibdénio em cana-de-agUcar iniciaram-se ha 60 anos no Brasil.
Alvarez e Wutke (1963) conduziram um estudo que avaliou a aplicacéo isolada de Mo e outros
micronutrientes em cinco locais distintos. Através da utilizagdo de 500 g ha™ de molibdato de
amonio, diluido em agua, e 150 kg ha* de N, distribuido em duas aplicagdes, com um intervalo
de seis meses entre elas, os autores conseguiram obter um rendimento médio de 8 t ha™* em
relacdo ao grupo de controle.

Alvarez et al. (1963) aplicaram 0,2 kg ha* de Mo no sulco de plantio e verificaram um
aumento de 21% na produtividade da cana-planta. Por sua vez, Azeredo & Bolsanello (1981)
obtiveram ganhos de 10% na producdo de colmos com a aplicagio foliar de 0,1 g L™ de Mo.

Apesar das respostas promissoras, 0 uso de molibdénio em cana-de-aglcar ndo era

recomendado no Brasil, e as pesquisas com este micronutriente nao evoluiram até o inicio dos



anos 2000, quando o Instituto Agrondmico de Campinas, retomou o programa de estudos com
micronutrientes em cana-de-agucar.

Mellis et al. (2016), estudaram a resposta da cana-planta a doses mais elevadas de
micronutrientes no sulco de plantio da cana queimada em 11 locais no Estado de S&o Paulo, em
solos predominantemente de textura arenosa e baixa fertilidade. Aplicando 2 kg ha™* de Mo, os
autores obtiveram um incremento médio de 12 t ha™ na produtividade de colmos em relagéo ao
controle (sem aplicacdo de micronutrientes).

Vieira (2015) comparando a aplicacdo de doses crescentes de Mo (0,3; 0,6; 1,2; e 2,4
kg hal) via solo sulco de plantio (apenas na cana-planta), com a aplicacdo anual das mesmas
doses de Mo via foliar, na cana-planta e em duas soqueiras subsequentes em solos tropicais
brasileiros, concluiu que o Mo, independente da forma aplicada, aumentou a producdo de
colmos. Ainda segundo o autor, os maiores incrementos na produtividade, foram obtidos com
a aplicacdo de 0,3 kg ha* ano™ de Mo via foliar, ou com a aplicagdo Gnica no sulco de plantio
de 0,6 a 1,2 kg ha* de Mo.

Baseado nos resultados obtidos nos estudos acima, atualmente recomenda-se para o
Estado de S&o Paulo a aplicacdo de 0,6 kg ha de Mo no sulco de plantio. uma aplicagéo foliar,
ao0s quatro meses apos a brotagdo, de 0,3 kg ha. Caso o produtor opte pela aplicacéo foliar, o
Mo também deve ser aplicado nas soqueiras subsequentes na dose de 0,3 kg ha* de Mo, no

inicio do desenvolvimento das soqueiras (Cantarella et al.,2022).

2.4. Interacdo da adubacao nitrogenada e molibdica

Apesar da importancia, a interacdo da adubacdo nitrogenada e molibdica em cana-de-
acucar ainda néo foi totalmente elucidada.

Em 2007, Li-Ping et al observaram aumento da atividade da enzima RN a medida que
a concentracdo de Mo aumentava no sistema hidropdnico com cana-de-agtcar. Oliveira (2012)
conduziu estudo em cana-planta em trés locais diferentes e testou cinco doses de nitrogénio (0,
30, 60, 90 e 120 kg ha), tendo como fonte a ureia, e cinco doses de molibdénio (0, 200, 400,
800, 1.600 g ha), sendo utilizado como fonte o molibdato de sodio. A aplicacio das doses de

Mo foi feita no solo antes do plantio e da adubagdo convencional por meio de pulverizador
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costal. A aplicacdo de ambos os nutrientes afetou os teores e extragdo nos componentes da
planta, e a adubacéo nitrogenada aumentou a produtividade e quantidade de acucar na cana-de-
acucar. A adubagdo molibdica também aumentou o teor de nitrogénio e contribuiu para ganhos
de produtividade. O autor indica que o aumento do rendimento da cultura pode ser explicado
pelo aumento da atividade das enzimas nitrogenase e redutase do nitrato e outros
microrganismos endoliticos que contribuem para fixacdo bioldgica de N.

Santos et al, (2019), investigaram os efeitos da adubacdo com molibdénio na fixacao
bioldgica de nitrogénio e na abundancia natural de isétopos de nitrogénio em plantas de cana-
de-acucar. Foi realizado um experimento de campo com diferentes doses de molibdénio
aplicadas ao solo, e foram avaliados parametros relacionados a fixacéo biolégica de nitrogénio,
como a atividade da enzima nitrogenase, e a abundancia natural de isétopos de nitrogénio. Os
resultados mostraram que a adubagdo com molibdénio aumentou a atividade da enzima
nitrogenase e a proporgdo de nitrogénio fixado biologicamente na cana-de-agucar. Além disso,
houve um aumento na abundancia natural do is6topo 15N na planta, sugerindo que a adubacéo
com molibdénio aumentou a contribuicao da fixac¢do bioldgica de nitrogénio para a nutricdo da
cana-de-acgucar. Conclui-se que a adubagcdo com molibdénio pode ser uma estratégia eficaz para
aumentar a fixacdo bioldgica de nitrogénio em culturas de cana-de-agucar. Desta forma, a
contabilizacdo do N proveniente da fixagdo bioldgica em programas de adubagdo é uma questéo
aberta.

Em um experimento de campo com cana-de-aclcar (cana-planta), duas variedades
(RB867515 e RB92579) foram submetidas a diferentes doses de nitrogénio (0 e 60 kg hat) e
molibdénio (0 e 200 g ha?) aplicados ao solo, utilizando ureia e molibdato de sodio,
respectivamente, no sulco de plantio. Observou-se que a variedade RB867515 foi
significativamente influenciada pelo molibdénio, resultando em um aumento notavel de 21%
na produtividade agricola e acucareira. No entanto, a adubagdo com nitrogénio nao teve impacto
na produtividade agricola e ainda reduziu a qualidade tecnoldgica da cana-de-agUcar, sem
alteracéo por parte do molibdénio. Portanto, sugere-se a reducéo da adubagdo com nitrogénio
no primeiro ciclo de cultivo e o estimulo ao uso de molibdénio, conforme relatado por Santos
et al (2018).

Santos et al (2021) avaliaram os efeitos da aplicacdo de quatro doses de molibdénio (0,
100, 200 e 400 g ha') e trés doses de nitrogénio (0, 60 e 120 kg ha™) em um campo de cana-
de-acucar (primeiro ciclo da cana-soca) utilizando a variedade SP 933.094. As doses foram

aplicadas em cobertura, com o molibdénio sendo pulverizado na linha de cultivo e o nitrogénio
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na forma solida a 0,2 m do centro do sulco de plantio. Os resultados indicaram que a aplicacdo
de molibdénio estimulou a atividade da enzima RN, o que levou a um aumento significativo na
produtividade agricola e acucareira. As doses combinadas de 120 kg ha™* de nitrogénio e 200 g
hal de molibdénio resultaram nos melhores resultados, sugerindo que o molibdénio ndo
substituiu a necessidade de nitrogénio, mas aumentou a eficiéncia da adubacdo nitrogenada.
Em outras palavras, a aplicacdo de molibdénio ndo reduziu a quantidade de nitrogénio
necessaria, mas tornou o uso do nitrogénio mais eficiente.

Uma pesquisa recente realizada em ambiente controlado utilizando doses de nitrogénio
(0; 30; 60; 120 e 240 mg kg™*) com e sem molibdénio (0 e 0,5 mg kg™) revelou que a adigdo de
molibdénio pode aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio em condicdes de escassez desse
elemento, afetando processos metabolicos relacionados ao nitrogénio em vez de afetar
diretamente a atividade da enzima redutase do nitrato (NR) (Mellis et al, 2021)

Conforme Signor e Cerri (2013), devido a atuacdo do Mo como cofator ligado a
desnitrificacdo, este micronutriente pode influenciar a emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente Oxido nitroso. Dessa forma, estudos sobre a interacdo entre adubacdo
nitrogenada e molibdénio em soqueiras cultivadas em solos tropicais sdo essenciais para

aprimorar o manejo nutricional e aumentar a sustentabilidade da cana-de-actcar no Brasil.

HIPOTESES

a) A aplicacdo de Mo soqueira aumenta a produtividade e a qualidade de colmos
independente da forma aplicada, foliar ou via solo;
b) A aplicacdo de Mo aumenta a eficiéncia da adubagdo nitrogenada, aumentando o

aproveitamento de N pela soqueira de cana-de-acUcar;

OBJETIVO

O objetivo desse estudo foi avaliar a interacdo entre doses de N com diferentes manejos
de aplicacdo de Mo, via solo ou foliar, e seus impactos na nutricdo, na produtividade e na
qualidade industrial da soqueira de cana-de-agucar.
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Interagdo da adubacdo nitrogenada com molibdénio em soqueira de cana-de-agucar
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Interacdo da adubacdo nitrogenada com molibdénio em soqueira de cana-de-
acucar
Aryane Jesus Ferreiral, Marcelo Munhoz Venancio de Oliveiral, Heitor Cantarellal, Estévéo
Vicari Mellist
L Instituto Agronémico de Campinas (IAC), Centro de Solos, Brasil
RESUMO

Apesar de recomendada, informacdes sobre a interacdo da adubagdo molibdica com N em
soqueiras de cana-de-agUcar ainda sdo escassas. O objetivo desse estudo foi avaliar a interacdo
entre adubacdo nitrogenada e Mo na nutri¢do, produtividade e qualidade da segunda soqueira
de cana-de-aglcar em um latossolo acrico. Foram aplicadas quatro doses de N (0, 60, 120 e 180
kg hal) e trés formas de manejo de Mo (sem molibdénio, 600 g ha* via solo e 300 g ha via
foliar) em blocos ao acaso com 4 repeti¢des. A aplicagdo de Mo aumentou significativamente
sua concentracao nas folhas, bem como a atividade da enzima RN. O aumento do TCH foi
observado com a aplicagdo de doses crescentes de N. Além disso, a aplicagdo de Mo aumentou
0 TCH em 9 t ha!, independentemente das doses de N. Notavelmente, a aplicacdo de Mo, seja
via solo ou foliar, na auséncia de adubag&o nitrogenada, resultou em um aumento significativo
de 22% no TCH, equiparando-se aos tratamentos com doses acima de 100 kg ha™de N, sem a
aplicacdo de Mo. A aplicacdo de Mo, independentemente da dose de N, aumentou 0 ATR em
3% apenas no manejo via solo. No entanto, tanto a aplicacéo foliar quanto a aplicacao via solo
de Mo aumentaram 0 TAH em 15% em relagdo a média dos tratamentos sem Mo. Em suma, 0s
resultados indicam que a aplicacdo de Mo melhora a extracdo de N em condicdes de baixa
disponibilidade de N mineral, o que leva a um aumento na produtividade e na qualidade
industrial da soqueira de cana-de-acUcar. Esses resultados ressaltam a importancia de se estudar
mais a interacdo entre adubacdo nitrogenada e molibdénio para otimizar o desempenho da
cultura e sua eficiéncia na recuperacéo de N.

palavras-chave:micronutrientes, bioenergia, fertilizantes, nutricdo de plantas,sustentabilidade.
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Interaction of nitrogen fertilization with molybdenum in sugarcane ratoon

Aryane Jesus Ferreiral, Marcelo Munhoz Venéancio de Oliveira?, Heitor Cantarellat, Estévéo

Vicari Mellist

1 Instituto Agronémico de Campinas (IAC), Centro de Solos, Brasil

ABSTRACT

Although recommended, there is scarce information on the interaction of molybdenum fertilizer
with N in sugarcane ratoons. The aim of this study was to evaluate the interaction between N
and Mo fertilization in the plant nutrition, productivity and industrial quality of the second
ratoon on Acric Oxisol. Four doses of N (0, 60, 120 and 180 kg ha*) and three Mo management
methods (without molybdenum 600 g ha™ on soil and 300 g ha? in leaves) were applied to
random blocks, with 4 repetitions. Mo application increased its concentration in leaves, as well
as the RN enzyme activity significantly. Increase in stalk yield (SY) was observed with
application of increased doses of N. In addition, application of Mo increased SY by 9 t ha,
irrespective of the doses of N. Especially, application of Mo either on soil or in leaves, on lack
of nitrogenous fertilizer, resulted in a significant 22% increase in SY, making it equivalent to
treatments with doses of N in excess of 100 kg ha™ without application of Mo. Mo application,
irrespective of the N dose, increased Total Recoverable Sugar (TRS) by 3% only in soil
management. However, the Mo application both in leaves and on soil increased Tons of Sugar
per Hectare (TSH) by 15%, as compared to the average treatments without Mo. In short, the
results indicate that Mo application improves N extraction under low mineral N availability,
which leads to an increased industrial quality and stalk yield of the sugarcane ratoon. These
results indicated the relevance of a deeper study on nitrogenous and molybdenum fertilization
to optimize crops and its efficiency in N recovery.

Key words: micronutrients, bioenergy, fertilizers, plant nutrition, sustainability.
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INTRODUCAO

A cana-de-agucar coloca o Brasil em posicdo de destaque internacional na producao de
acucar e etanol, excelente fonte de energia renovavel usada em programas de substituicdo de
combustiveis fosseis. Apesar do Brasil ser o maior produtor mundial da cultura, a produtividade
média brasileira, em torno de 70 t ha* (CONAB, 2023) esta aquém do potencial genético das
variedades atuais, e precisa ser melhorada, para que o agronegdcio sucroenergético brasileiro
seja mais sustentavel (Mellis et al, 2016).

Esta baixa produtividade se deve principalmente a expansdo da cultura para areas de
baixa fertilidade, o que diminui a produtividade das soqueiras e a longevidade dos canaviais,
fazendo com que a cadeia produtiva, especialmente do etanol brasileiro, seja questionada.

Um dos principais fatores que norteiam a eficiéncia ambiental do etanol, é o processo
produtivo da biomassa, especialmente a adubagédo nitrogenada (Borjesson et al. 2009), isso
porque apenas 30% do N-fertilizante aplicado nos solos tropicais brasileiros é recuperado pela
cana-de-agucar durante seu desenvolvimento. Atualmente, sdo aplicados em torno de 80 a 180
kg ha'* de N em cana-soca no Brasil. Dessa forma, com a aplicagdo de altas doses o nitrogénio
(N) ndo recuperado fica suscetivel a perdas por nitrificacdo, lixiviacdo, desnitrificacdo e
volatilizacdo, podendo causar prejuizos econdmicos e ambientais (Gava et al. 2003; Otto et al.
2016).

Uma das estratégias para aumentar a eficiéncia da adubacao nitrogenada nas soqueiras
de cana-de-acucar pode ser o fornecimento de molibdénio (Mo). Este micronutriente esta
diretamente relacionado ao metabolismo do nitrato, principal fonte de N para a cana-de-agUcar
(McCarthy et al. 2017; Taiz e Zeiger, 2013). O Mo é componente da enzima redutase do nitrato
(RN), enzima responsavel pela redugéo de NOz a NO2", primeira etapa na converséo do nitrato
em fontes amidicas e posteriormente formacéo de aminoacidos e proteinas (Li-Ping, Yang Rui
e Li Tao, 2007; Mendel, 2011). Além disso, é cofator da enzima nitrogenase, responsavel pela
conversdo de N2> em NHz no processo de fixagdo biologica de nitrogénio, podendo assim,
aportar N para a cultura. Desta forma, o fornecimento adequado de Mo implicard em maior
atividade das enzimas e consequentemente melhor assimilacdo de N pela cultura (Taul e et al.
2012; Ferreira et al. 2003).

De acordo com Vieira (2015), ap0s realizar comparagfes entre a aplicacdo de doses
crescentes de Molibdénio (Mo) no sulco de plantio (apenas na cana-planta) e a aplicacdo anual

das mesmas doses via foliar, na cana-planta e em duas soqueiras subsequentes em solos
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tropicais brasileiros, foi constatado que o Mo, independentemente da forma aplicada, contribuiu
para 0 aumento da producdo de colmos. O estudo também mostrou que os maiores ganhos de
produtividade foram alcancados com a aplicacio anual de 0,3 kg ha* de Mo via foliar ou com
a aplicacéo nica no sulco de plantio de 0,6 a 1,2 kg ha™* de Mo.

Baseado nesses resultados, atualmente é recomendado oficialmente para cana-de-agucar
cultivada em solos do Estado de S&o Paulo, a aplicagdo de 0,6 kg ha™* de Mo no sulco de plantio
ou 0,3 kg ha* de Mo nas folhas.

Apesar da importancia da relagdo entre N e Mo, estudos sobre a interacdo da adubacéo
com estes dois nutrientes ainda séo escassos e pouco conclusivos, especialmente em soqueira.

O efeito da interacdo da adubacdo nitrogenada e molibdica na produtividade da cana-
de-acUcar foi avaliado por Oliveira (2012), o autor indica que 0 aumento do rendimento da
cultura pode ser explicado pelo aumento da atividade das enzimas nitrogenase e redutase do
nitrato e outros microrganismos endofiticos que contribuem para fixagdo bioldgica de N. Os
resultados obtidos pelo autor corroboram com os obtidos por Taulé et al. (2012).

Estudo recente, conduzido em cadmera de crescimento, empregando doses de N (0; 30;
60; 120 e 240 mg kg™) na presenca ou auséncia de Mo (0 e 0,5 mg kg?) concluiu que a aplicacio
de Mo aumenta a eficiéncia da adubacao nitrogenada em condicGes limitadas de suprimento de
N (Mellis et al., 2021).

Segundo Signor e Cerri (2013), devido a atuacdo do Mo como cofator ligado a
desnitrificacdo, este micronutriente pode influenciar a emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente 6xido nitroso. Dessa forma, estudos sobre a interacdo entre adubagdo
nitrogenada e molibdénio em soqueiras cultivadas em solos tropicais sdo essenciais para
aprimorar o0 manejo nutricional e aumentar a sustentabilidade da cana-de-acucar no Brasil.

O objetivo deste estudo foi avaliar a interacdo entre doses de N com manejo de Mo e
seus impactos na nutricdo, na produtividade e qualidade industrial de colmos em soqueira de

cana-de-acgucar.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizagao Experimental de Campo

O experimento foi conduzido em condi¢cbes de campo em um LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO 4&crico (LVAa), em area comercial pertencente a Usina Batatais
(Latitude 21° 01' 32" S, Longitude 47° 22' 26" W e altitude de 889 m), localizada no municipio
de Altinopolis —SP, em uma lavoura de terceiro corte (segunda soqueira) no periodo de abril de
2021 a marco de 2022,

O clima na regido é classificado, segundo KoppenGeiger, como subtropical tmido com
estiagem no verdo (Cwa). As medicBes diarias de temperatura e precipitacdo durante o

experimento estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo, temperatura minima, maxima e média do ambiente durante o periodo

de abril de 2021 a margo de 2022, na estacdo meteoroldgica localizada no municipio
Altinépolis/SP (Fonte:CIIAGRO, 2022).

A variedade cultivada na area foi a RB855156, que tem por caracteristica 6timo

perfilhamento na soqueira, crescimento ereto e precocidade de maturagao.
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Antes da instalacdo do experimento foram coletadas, em area total, amostras de solo nas
profundidades 0-0,2m e 0,2-0,4 m. Os atributos quimicos foram determinados de acordo com
van Raij et al. (2001). Foram determinados 0s seguintes parametros: matéria organica do solo
(oxidacdo acida do dicromato), pH (solucdo 0,01M CaCly), P, K, Ca e Mg (extracdo por resina
de trocaidnica), H + Al (determinacéo por potencidometro em solugédo tampé&o SMP), capacidade
de troca catidnica (CTC), saturacdo da base do solo (V%), S (extracdo com Ca (H2POa) 2)
0,01M L%; B (extragdo com agua quente) e Cu, Fe, Mn e Zn (extragio com DTPA). O Mo foi
determinado segundo método da Embrapa proposta por Polidoro et al. (2006) e adaptado por
Vieira (2015), as amostras foram analisadas por meio de leitura em ICP-OES (Tabela 5).
Também foram realizadas as analises granulométricas e os solos foram classificados de acordo

com o manual oficial de classifica¢do de solos do Brasil Embrapa (2006) (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo coletados antes da instalacdo do experimento

Prof. M.O pH P S K Ca Mg H+ Al
cm g.dm3 -mg.dmd-- e mmolc.dm3------------------

0-20 19 5,0 11 8 0,1 34 10 34
20-40 15 5,0 2 42 0,4 14 4 14
Prof. B Cu Fe Mn Zn Mo SB CTC V% Textura
cm MQ.AdM3-mmmmmmmmmm e e mmolc.dm3---------

0-20 0,3 0,9 29 4,8 1,2 <0,6 44,1 78,1 77 argilosa
20-40 04 1,1 26,0 2,0 0,3 09 184 32,4 59 argilosa

Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4 x 3 (quatro doses de N e 3 formas
de manejo de Mo) em um delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro
repeticbes. Cada parcela experimental foi constituida por 6 linhas de 15 metros de comprimento
espacadas por 1,5m. Foi considerada &rea Util das parcelas as 4 linhas centrais.

As doses de N utilizadas foram: 0, 60, 120 e 180 kg ha', fornecidos pelo fertilizante
Nitrato de Amonio (33% de N) aplicado na linha de plantio sobre a palhada. Vale ressaltar, que
houve um corte na palhada sobre a linha de cultivo onde foi aplicado os fertilizantes. Os trés
manejos de Mo aplicados foram: controle (sem Mo), aplicacdo via solo na linha de plantio de
600 g ha de Mo e aplicacdo foliar de 300 g ha® de Mo, a fonte de Mo deste estudo foi o
molibdato de sédio (MOLYTRAC- YARA 15,3% Mo; 15,5% P.0s). O fertilizante foi aplicado
na forma liquida, diluido em garrafas PET de dois litros, com volume de calda equivalente a

150 L ha’. Na ocasio da instalagdo do experimento a cana estava medindo aproximadamente
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30 cm (Figura 2). A aplicacéo de Mo no solo, foi realizada concomitantemente com a adubacéo
nitrogenada, durante a instalacdo do experimento. Enquanto a aplicacédo foliar de Mo aconteceu
no més de novembro de 2021, durante a fase de maximo perfilhamento. Ambas as aplica¢des
foram feitas manualmente em cada parcela com auxilio de pulverizador costal pressurizado com
COo, contendo uma barra com duas pontas, espagadas em 1,5 m, equipadas com bicos Magnojet
110° M302 a uma presséo de trabalho de 2,5 kgf/cm. As aplicacdes foram realizadas em tinico
dia, no periodo da manha. Também foram aplicados 60 kg ha* de P.Os e 160 kg ha? K20,
utilizando como fontes, o superfosfato simples (18 % de P2Ose 8% de S) e o cloreto de potéssio
(60% K20 e 47% de Cl). Todas as adubacdes aplicadas, exceto as doses de N, foram baseadas
nas novas tabelas de recomendacédo de adubacéo e calagem para o Estado de Sao Paulo (Boletim
100), com intuito de atingir uma produtividade acima de 100 t ha™ (Cantarella et al., 2022). A
adubacdo com fosforo e potassio foram aplicadas manualmente em cada parcela na superficie
do solo sob a palhada de cana-de-agucar na linha de plantio, concomitantemente com a

aplicacdo de N.

Figura 2. Altura da cana-de-acUcar na ocasido da instalagdo do experimento, em abril de 2021.
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Figura 3. Aplicacdo dos tratamentos via solo, via foliar na fase de maximo perfilhamento e
aplicacdo de Mo sobre a palhada na instalacdo do experimento em soqueira de cana-de-agucar
(Altinopolis/SP).

Andlise do solo

O efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo foi avaliado em dois momentos,
na fase de maximo perfilhamento (antes da aplicacdo do Mo via foliar) e ap6s a colheita.

Na primeira época de amostragem foram coletadas amostras na profundidade de 0-0,2
m em todas as parcelas para determinacdo de teores de N no solo. Na segunda época de
amostragem coletou-se solo em duas profundidades 0-0,2 e 0,2-0,4 m. Para isso foram coletadas
com auxilio de trado holandés, na linha de plantio da cana-de-agucar, nove amostras simples de
solo em cada uma das parcelas. Posteriormente estas amostras foram homogeneizadas obtendo-
se uma amostra composta representativa de cada uma das parcelas. As amostras de solo
coletadas foram congeladas em freezer horizontal, para que pudesse preservar o N total.

A determinacdo dos teores de NH4*, NO3™ foi realizada por destilacéo a vapor conforme
metodologia descrita por Cantarella & Trivelin (2001). Os efeitos dos tratamentos nos
parametros quimicos de rotina (pH, acidez potencial (H+Al), Ca, Mg, K, P, S) e N mineral no
solo, nas formas de amonio e nitrato, de acordo com os procedimentos descritos em Raij et al.
(2001).
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Figura 4. Coleta de solo para caracterizacdo da area na instalagdo do experimento em soqueira
de cana-de acucar (Altinopolis/SP).

Diagnose foliar

Para avaliar o efeito dos tratamentos nas concentracdes de N e Mo nas folhas de cana-
de-acucar, foram realizadas duas coletas. A primeira foi realizada na fase de maximo
perfilhamento, antes da aplicacdo foliar de Mo (novembro de 2021) a outra foi realizada na fase
de méximo desenvolvimento da cultura (janeiro de 2022). Para isso, foram coletadas 15
folhas+1 TVD (primeira folha expandida contada do topo para a base do colmo com a ligula
visivel, de acordo com o sistema de ordenacdo de Kuijper) das plantas dentro da area Util de

cada parcela, preservando-se 0s 20 cm centrais de cada folha e descartando-se a nervura central.

Figura 5. Avaliacdes nutricionais e indice de clorofila realizadas durante a conducdo do
experimento em cana-de-agucar (Altinopolis/SP).

Apos a coleta no campo as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e em
seguida, as folhas foram levadas ao laboratério, onde foram lavadas com uma solucédo de agua
e detergente (0,1% v/v), em seguida enxaguadas em agua corrente, e apds isso passadas em

agua deionizada. Apos a lavagem, as folhas foram novamente acondicionadas em sacos limpos
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de papel, identificados e colocados para secar em estufa de circulagéo forcada a 60°C por 72
horas, até atingir a massa constante. Em seguida, as folhas foram moidas em moinho do tipo
Willey, com peneira de 1 mm de didmetro. Por fim, efetuou-se a analise dos teores de nutrientes
nas folhas seguindo os procedimentos descritos por Bataglia et al. (1983). O teor de N foi
determinado pelo método de Kjeldahl.

Para determinacdo do N-total, as amostras foram digeridas em solucdo sulfurica e
analisadas pelo método de Kjeldahl (titulacdo). Os demais nutrientes foram determinados por
meio da digestdo nitrico-perclodrica, enquanto o Mo foi determinado segundo método da
Embrapa proposta por Polidoro et al. (2006) e adaptado por Vieira (2015).

Atividade da enzima Redutase do Nitrato (AERN)

Para a determinacdo da AERN nas folhas, foram coletadas 5 folhas+1 da area til de
cada parcela, preservando-se os 5 cm centrais e descartando-se a nervura central, nas mesmas
épocas que a diagnose foliar. Alguns trabalhos arbitraram que para a maxima representacao da
atividade da enzima, a coleta de folhas deve ser feita apds as plantas terem recebido luz de 3 a
4 horas. Por esse motivo, a coleta foi realizada entre as 9h30 e 12h30min. Imediatamente ap6s
serem coletadas, as folhas foram acondicionadas em papel aluminio e alocadas em galdo de
nitrogénio liquido, apds isso foram armazenadas em ultra freezer (-80° C). Na mesma ocasido
da segunda coleta de folhas, foram coletadas raizes das plantas para determinacdo da AERN.
De forma aleatdria, uma touceira de cana de aclcar foi removida em cada parcela. As raizes
foram lavadas com auxilio de um balde de agua, ap6s isso foram cortadas e armazenadas em
tubo Falcon devidamente identificados e emergidos em nitrogénio liquido. As analises foram
realizadas em parceria com a Universidade Paulista Jalio de Mesquita Filho — Campus Tupa.
Para a determinacdo da atividade da enzima, foram macerados em nitrogénio liquido 0,2 g de
tecido vegetal apo6s isso foi homogeneizada em meio constituido de 2 mL de tampao tris-HCI
0,1M, pH 8,1, NiSO4 4 mM e glutationa reduzida 20 mM (Cambraia et al., 1989). Os extratos
brutos foram filtrados através de quatro camadas de gaze e centrifugados a 15.000 xg durante
15 minutos, usando-se o sobrenadante para a determinacédo da atividade enzimatica. Aliquotas
de 0,1 mL do extrato enzimético foram adicionadas a 1,8 mL de um meio de reagdo constituido
de 200 pumoles de tampéo tris-HCI, pH 7,5, 20 pmoles de KNOs, 0,1 pmol de NADH e 0,1 mL
de triton X-100 1% (p/v), sendo a mistura incubada a temperatura de 30° C durante 10 minutos.

Ap0s este tempo, a reacdo foi interrompida pela adicdo de 2 mL de sulfanilamida 1% (v/v) em

27



mistura com N-naftil etilenodiamino 0,01% (v/v) em HCI 1,0 M. O nitrito produzido foi
determinado por espectrofotometria do visivel a 540 nm. Os teores de NO2 nas amostras foram
estimados com base em curva de calibracdo preparada com padrdes de NO, e a atividade

enzimatica foi expressa em pmoles min™.

Figura 6. Acondicionamento das folhas coletadas no campo em nitrogénio liquido e curva
padrdo utilizada para determinacédo da atividade da enzima RN (fotos fornecidas por André
Reis).

Figura 7. Coleta e lavagem das raizes coletadas em campo para determinacgdo da atividade da
enzima RN.

indice de clorofila Falker

Nas mesmas épocas da amostragem foliar foram determinados os indices de clorofila
no tergo médio das folhas +1, por meio de leitura do indice Falker, utilizando-se clorofilémetro
manual modelo clorofiLOG da Falker. Para isso foram coletadas 15 folhas +1 de forma
aleatdria na area Util de cada parcela. O valor indicado no aparelho corresponde ao teor de

pigmento na folha, ou seja, o valor representa a quantidade de luz transmitida pela folha em
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dois comprimentos de onda. Desta forma, o valor indicado é, de maneira indireta, proporcional

a quantidade de clorofila existente nas folhas.

Produtividade e qualidade industrial

Foram avaliadas a producdo de colmos (TCH); o total de agucar recuperavel (ATR) e a
tonelada de acucar por hectare (TAH), apds 11 meses de brotacdo. Para estimar o TCH foram
cortados manualmente, despontados, despalhados e pesados, com o auxilio de um dinamdmetro
digital, 20 colmos por parcela escolhidos de forma aleatdria dentro da &rea util, estimando-se o
peso médio de colmos. O perfilhamento do hectare foi estimado através da contagem de
perfilhos nas trés linhas centrais da parcela na ocasido da colheita dos colmos (Eq 1). E desta
forma, estimou-se a produtividade de tratamento conforme a equagéo (Eq 2).

Perfilhamento hectare = 6.666 X N2 de perfilhos por m
Eq (1)
Sendo que, 6.666 € a quantidade de metros lineares no hectare com espacamentol,5m entre

linhas; N° de perfilhos por metro é a média de perfilhos por metro nas 4 linhas centrais de cada parcela.

TCH = (Perfilhamento hectare * peso médio dos colmos )/1000
Eq (2)
Para as analises de parametros industriais do caldo, foram coletados dez colmos dentro
da érea util de cada parcela. Apds a retirada da palha e desponte das folhas o material foi levado
para o Laboratério de Tecnologia da Usina Batatais para determinagdo de ATR (kg ha') e TAH

(t hal). A analise seguiu os procedimentos descritos por Fernandes (2011).

Extracédo e Exportacdo de N e Mo

Durante a colheita, foram coletados 5 colmos de forma aleatdria na area util de cada
parcela a fim de determinar a quantidade de N e Mo extraidos e exportados pela terceira
soqueira. Apds a coleta, foram separados os ponteiros, colmos e palhas pesados separadamente
com o auxilio de balanga digital, determinando-se a massa de matéria fresca total. As amostras
de material vegetal fresco foram trituradas em triturador forrageiro e, em seguida, coletaram-se

subamostras Umidas.
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No laboratorio, as subamostras foram submetidas & secagem em estufa de circulacéo
forcada de ar a 65 °C até a massa permanecer constante e entdo foram novamente pesadas para
determinacdo da umidade do material, a partir desta relacdo estimou-se a producéo de matéria
seca em um hectare. Apds isso, as amostras foram moidas e analisadas da mesma forma que as
folhas diagnosticas descritas no item anterior (Item 3.2).

A extracdo dos nutrientes pela cultura foi calculada somando-se o produto da massa de
matéria seca pela concentracdo do nutriente contido em cada componente (ponteiros, colmos e
palhas). Os nutrientes alocados no colmo foram considerados como o total de nutriente
exportado.

Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste LSD, a
10% de probabilidade, para manejo do Mo. Para as doses de nitrogénio foram ajustadas as
analises de regressdo, pelos ajustes linear e quadratico. Além disso, as médias para TCH, ATR
e TAH de tratamentos pré-estabelecidos foram comparadas pelo teste F através de contrastes
ortogonais a 10 % de probabilidade. As anélises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa estatistico SISVAR 4.3 e R Studio.
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RESULTADOS

As médias das concentracfes de nitrogénio e molibdénio, bem como o indice de clorofila nas
folhas diagnosticas da soqueira de cana-de-aglcar nas duas épocas de amostragem, podem ser
encontradas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Concentragdes foliares de N, Mo e indice de clorofila em funcdo das doses de N
aplicadas e formas de aplicacdo de Mo durante a fase de maximo perfilhamento na segunda
soqueira de cana-de-acucar cultivada em Latossolo Vermelho Amarelo &crico.

Doses de Teor de N Teor de Mo indice de Clorofila
N Controle  Foliar Solo Controle  Foliar  Solo Controle Foliar  Solo
(kg ha't) i Mg kgt---------
0 19,4a 19,3a 18,9a 1,6 1,7 3,1 58,0 60,3 61,1
60 18,3c 18,9b 19,5a 2,0 1,9 3,1 57,3 58,9 58,9
120 19,6a 19,6a 19,3a 2,0 14 2,1 60,7 57,1 59,2
180 20,3a 19,7b 20,1b 1,7 1,7 2,2 55,8 64,3 59,5
média 19,4 19,4 19,4 1,7b 1,8b 2,6a 57,9 60,1 59,7
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 20,9* 2,5* 0,4NS
Manejo de Mo 0,1Ns 14,7* 1,3\
Dose x Manejo 59* 1,7 NS 1,6N
CV (%) 2,0 26,1 6,8

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras mindsculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

Tabela 3. Concentragdes foliares de N, Mo e indice de clorofila em funcdo das doses de N
aplicadas e formas de aplicacdo de Mo durante a fase de maximo desenvolvimento na segunda
soqueira de cana-de-acucar cultivada em Latossolo Vermelho Amarelo &crico.

Doses de Teor de N Teor de Mo indice de Clorofila
N Controle  Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
(kg hat) gkg* mg kg
0 19,3 20,3 20,4 1,9c 4,0b 5,3a 58,0b 60,3ab  62,5a
60 20,1 20,4 20,1 3,0b 4,6a 4,6a 57,3a 60,7a  58,9a
120 19,7 19,7 20,2 2,6b 3,9a 3,2ab 60,7a 57,1a  60,5a
180 20,6 20,3 20,2 2,5b 4,2a 2,8b 55,4b 64,32 61,4a
média 19,9 20,2 20,3 2,5b 4,2a 4,0a 57,8b 60,6a 60,8a
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 0,5NS 4,0% 0,5NS
Manejo de Mo 0,4NS 25,2* 3,7%
Dose x Manejo 0,4NS 4,3* 2,4%
CV (%) 5,3 20,7 5,8

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras mindsculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

Em relacéo ao teor de N nas folhas ocorreu interagéo entre os dois fatores, doses de N e
manejo de Mo, apenas na primeira época de amostragem (estagio de maximo perfilhamento).
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Como pode-se observar na figura 8, obteve-se ajuste quadratico para a interacdo Doses de N
sem aplicacdo de Mo, enquanto para os tratamentos com aplicacdo de Mo via solo e via foliar
0 ajuste foi linear (Figura 8 A). Na segunda época, ndo se observa efeitos significativos dos
tratamentos no teor foliar de N na soqueira (Tabela 3).

O teor de Mo nas folhas diagndsticas apresentou efeito estatistico significativo em
ambas as épocas de amostragem. Na primeira época, observou-se efeito para o fator Dose de N
e Manejo de Mo, porém ndo houve interacdo significativa entre os fatores (Figura 8 B). A
concentracdo de Mo nas folhas coletadas diminuiram linearmente com o aumento das doses de
N. Em contrapartida observa-se que na média geral, independente da dose de N aplicada, as
amostras que receberam aplicacdo de 600 g ha™* de Mo no solo, ja apresentavam concentracoes
superiores de Mo nas folhas, em relacdo aos demais manejos que ndo haviam recebido Mo até
0 momento. Na segunda época de amostragem, apés a aplicacdo de todos os tratamentos,
observou-se interacdo significativa entre doses de N e manejo de Mo (Figura 8 C). Obteve-se
ajuste apenas para a aplicacdo de Mo via solo, a concentracdo de Mo nas folhas coletadas
diminuiram linearmente em funcédo das doses de N aplicadas.

A aplicacdo dos tratamentos influenciou o indice de clorofila das folhas +1 apenas na
segunda época de avaliacdo. Observou-se efeito significativo para o fator Manejo de Mo e para
interacdo doses de N e manejo de Mo na soqueira (Figura 8 D). Em relacdo ao fator Manejo de
Mo, verifica-se que as médias gerais das parcelas que receberam Mo, tanto via foliar, quanto
via solo, foram superiores a média observada no tratamento controle, aumentando o indice de
clorofila em 5% em relacdo ao tratamento controle. Apesar da interacdo entre os fatores
estudados ser significativa, os modelos de regressao testados se ajustaram de forma quadréatica
apenas para a interagéo Doses de N e Mo foliar. Com a aplicacdo de 300 g ha™* de Mo nas folhas
da soqueira, os maiores indices de clorofila foram obtidos com a aplicacdo das maiores doses
de N.
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Figura 8. (A) Efeito da interagéo entre doses de N e Manejo de Mo na concentracdo de N nas
folhas coletadas na fase de maximo perfilhamento da cana-soca; (B) Efeito da doses de N na
concentracdo de Mo nas folhas coletadas na fase de maximo perfilhamento da cana-soca (C)
Efeito da interacdo entre doses de N e manejo de Mo no teor de Mo nas folhas coletadas na fase
de maximo desenvolvimento da cana-soca (D) Efeito da interacdo entre Doses de N e Manejo
de Mo no indice de clorofila durante a fase de maximo desenvolvimento da cana-soca.

Atividade da enzima Redutase do Nitrato
Na tabela 4 encontra-se as médias da atividade da enzima redutase do nitrato na folha

+1 coletada na 1% e 2% época de amostragem e nas raizes coletadas na época de méaximo

desenvolvimento da soqueira de cana-de-acgucar.
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Tabela 4. Atividade da enzima redutase em funcéo de doses de N e manejo de Mo na segunda
soqueira de cana-de-acUcar.

Doses de N Folhas 12 Coleta! Folhas 22 Coleta? Raizes 22 Coleta?
1 Controle  Foliar  Solo Controle Foliar ~ Solo Controle Foliar ~ Solo
(kg ha™) o
mol min
0 0,7 0,7 0,5 0,6b 1,2a 1,0a 0,3 0,2 0,2
60 0,6 0,7 0,6 0,6a 0,7a 0,6a 0,2 0,2 0,2
120 0,6 0,7 0,6 0,6a 0,7a 0,7a 0,2 0,3 0,2
180 0,7 0,6 0,7 0,6a 0,7a 0,7a 0,2 0,2 0,2
média 0,7 0,7 0,6 0,6b 0,8a 0,7a 0,2 0,2 0,2
Anélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 0,1Ns 6,8* 2,208
Manejo de Mo 1,4NS 4,2* 0,8NS
Dose x Manejo 1,5N8 2,4* 0,9NS
CV (%) 15,7 26,1 11,0

1= Fase de maximo perfilhamento; 2= Fase de maximo desenvolvimento; NS Nao significativo; * significativo a 10% de
probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras mindsculas iguais ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10%
de probabilidade (LSD).

Na 12 época de amostragem de folhas para a determinacdo da atividade da redutase do
nitrato, ndo foram observados efeitos significativos, mesmo nas parcelas que haviam recebido
aplicacdo de Mo no solo. Na 22 época de amostragem, quando todos os tratamentos haviam sido
empregados, observou-se interacdo significativa entre doses de N e manejo de Mo na AERN
das folhas.

As parcelas adubadas com Mo, tanto via solo, quanto via foliar, independente da
aplicacdo de doses de N, apresentaram AERN média, 25% superior & média das parcelas que
ndo receberam adubacdo molibdica, independente da aplicacdo de N (Tabela 4).

Na figura 9 pode-se observar que a interacdo doses de N x Manejo de Mo sé apresentou
ajustes significativos aos modelos testados para os fatores Mo foliar e Mo solo. A AERN nas
folhas em ambos os tratamentos diminuiu com o aumento das doses de N aplicadas. Nota-se
decréscimo quadratico para ambas as formas de manejo de Mo, sendo que no tratamento Mo
foliar, a AERN reduziu até a dose de 118 kg ha de N, enquanto no tratamento Mo solo a
reducdo da AERN se estabilizou a partir de 97 kg ha™* de N. Desdobrando o fator dose dentro
de cada tratamento, observou-se que na dose O N, os tratamentos com Mo apresentaram, em
média, AERN 0,5 mol min superior ao tratamento controle (sem Mo). Nas demais doses de

N nédo houve diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 4).
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Figura 9. Atividade da enzima redutase nas folhas +1 em funcéo da interacdo da aplicacéo de

doses de N e manejo de Mo em soqueira de cana-de-agUcar, na fase de méaximo
desenvolvimento da cultura.

Extracdo de N e Mo nos componetes colmo, ponteiro e palha

Na tabela 5 e 6 encontram-se os resultados de concentracdes de N e Mo por

componentes (colmo, ponteiro e palha) na soqueira de cana-de-agucar.

Tabela 5. Teores de N no colmo, ponteiro e palha da soqueira de cana-de-actcar em fungédo de
doses de N e manejo de Mo.

Doses de N Teor de N no colmo Teor de N no ponteiro Teor de N na palha
i Controle  Foliar ~ Solo  Controle Foliar  Solo Controle Foliar  Solo
(kg ha't) g kgt
0 2,7 2,5 2,8 11,2a 11,3a  10,5a 9,4a 9,9a 9,1a
60 2,1 2,2 3,0 10,5a 11,6a 10,0a 10,7a 8,9b 9,3b
120 2,9 2,3 2,5 13,1a 7,5¢c 9,9b 11,0a 10,4a  10,3a
180 3,2 2,5 2,7a 15,1a 15,3a 9,8b 8,9b 10,9a 10,5a
média 2,7 2,4 2,8 12,5a 11,4b  10,0c 10,0 10,0 9,8
Anédlise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 1,708 7,5% 4,3*
Manejo de Mo 3,4N8 8,7* 0,4NS
Dose x Manejo 2,4NS 7,0* 4,1*
CV (%) 16,1 15,0 8,5

NS Néo significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minusculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).
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Figura 10. (A) Efeito da interagdo entre doses de N e Manejo de Mo na concentragéo de N no
ponteiro da cana-soca; (B) Efeito da interacdo entre doses de N e Manejo de Mo na
concentracdo de N na palha da cana-soca.

Em relacdo ao teor de N, ndo se observou efeito significativo para colmo. No entanto,
os teores de N no ponteiro e na palha apresentaram interacdo siginiticativa entre os fatores
estudados (Figura 10 A e B). No ponteiro, a concentracdo de N aumentou de forma linear nas
folhas diagnosticas em funcdo das doses de N aplicadas no solo, na auséncia de Mo. Observa-
se ajuste quadratico para o fornecimento de Mo foliar, nota-se que apartir de 80 kg ha de N a
concentracdo de N no ponteiro de cana-de-agUcar aumenta. Nenhum dos ajustes testados foi

significativo para a aplicacdo de Mo via solo.

Nas concentragfes de N na palhada, observa-se que os teores de N aumentaram
linearmente em funcédo das doses de N aplicadas, independente da forma de aplicacdo de Mo
(via solo ou foliar). Na auséncia de Mo as concentracdes de N ajustaram-se de forma quadratica,

com a dose maxima calculada de 100 kg ha™.
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Tabela 6. Concentragdes de Mo no colmo, ponteiro e palha da soqueira de cana-de-agicar em
funcdo de doses de N e manejo de Mo, durante a colheita do experimento.

Doses de N Teor de Mo no colmo Teor de Mo no ponteiro Teor de Mo na palha
Controle  Foliar  Solo Controle Foliar  Solo Controle Foliar  Solo
(kg ha't) g kgt
0 04b 0,5b 0,7a 3,1b 3,6ab 4,0a 1,5b 2,1b 4,0a
60 0,3b 0,4ab 0,6a 2,4b 3,7a 4,1a 2,5a 2,4a 3,0a
120 0,5a 0,6a 0,6a 2,3b 3,8a 3,9a 1,7a 2,3a 2,2a
180 0,7a 0,7a 0,4b 3,1b 4,1a 3,7a 2,8a 1,9b 2,9a
média 0,5 0,6 0,6 2,7b 3,8a 3,9a 2,1b 2,2b 3,0a
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 4,1* 1,2NS 1,5ns
Manejo de Mo 1,5NS 33,0* 8,0*
Dose x Manejo 51* 2,0* 3,3*
CV (%) 25,1 13,5 28,9

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minusculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).
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Figura 11. (A) Efeito da interagéo entre doses de N e Manejo de Mo na concentragdo de Mo
no colmo da cana-soca; (B) Efeito da interacdo entre doses de N e Manejo de Mo na
concentracdo de Mo no ponteiro da cana-soca; (C) Efeito da interacdo entre doses de N e

Manejo de Mo na concentracdo de Mo na palha da cana-soca.

(col

Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se as extragcOes de N e Mo em todos 0s componentes

mo, ponteiro e palha), respectivamente.

38



Tabela 7. Extracdo de N em funcdo de doses de N e manejo de Mo nos colmos, ponteiros e
palha da cana-soca, em um Latossolo Vermelho Amarelo acrico.

Doses de Extracdo N Colmo Extracdo N Ponteiro Extracdo N Palha
N Controle Foliar  Solo Controle Foliar  Solo Controle Foliar Solo
(kg ha') kg ha'*
0 74,5 94,3 88,5 46,6 46,6 50,4 39,0b 61,3a  58,8ab
60 78,1 88,8 77,1 62,1 50,9 53,1 62,6a 55,1a  30,7b
120 86,0 88,9 101,8 54,6 60,1 48,3 73,2a 29,7b  66,0a
180 99,3 93,0 90,4 50,8 58,6 59,9 51,7b 80,58 42,1b
média 84,5 91,2 89,4 53,6 54,0 52,9 56,6 56,6 49,4
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 1,9NS 1,3\ 0,5NS
Manejo de Mo 0,9Ns 0,1Ns 0,8NS
Dose x Manejo 1,1N8 1,0N8 5,2*
CV (%) 17,0 21,9 33,7

NS Néo significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minusculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

Tabela 8. Extracdo de Mo em funcdo de doses de N e manejo de Mo nos colmos, ponteiros e
palha da cana-soca em um Latossolo Vermelho Amarelo acrico.

Doses de Extracdo Mo Colmo Extracdo Mo Ponteiro Extracdo Mo Palha
N Controle Foliar Solo Controle  Foliar Solo Controle Foliar Solo
(kg ha') kg ha'*
0 11,8b 17,1b  24,7a 7,4b 10,3b  21,8a 10,9 19,7 228
60 8,9b 148a 17,2a  15,2a 12,8a  15,5a 14,7 17,7 14,0
120 16,6a 20,3a 19,9a 8,6a 136a 10,7a 12,5 151 22,7
180 22,8a 245a 13,6b 13,8ab 9,9b 15,5a 10,5 22,1 16,4
média 15,0b 19,2a 18,8a 11,3b 11,6b  15,9a 12,1b 18,6a 19,0a
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 4,6* 1,3NS 0,3Ns
Manejo de Mo 3,9* 5,4* 7,3*
Dose x Mangjo 4,8* 3,3% 1,8 NS
CV (%) 26,3 34,4 34,5

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minGsculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

Como observado, apenas a extracdo de N pela palha apresentou interacdo significativa
entre os fatores (Dose x Manejo). Mesmo sendo significativa, o fornecimento de Mo séo se
ajustou em nenhum modelo testado (Figura 12 A). A aplicacdo de doses de N isoladas (sem
Mo), apresentou ajuste quadratico em funcdo das doses, com dose maxima calculada de 104 kg
ha! (Figura 12 A).

Para a extragdo de Mo pelos componentes, houve interagao significativa entre os fatores
estudados (Dose X Manejo) para a extracdo no colmo e ponteiro. No colmo (Figura 12 B), a
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Extracdo de N (kg hat)

Extracdo de Mo (kg ha?)

aplicacdo de Mo via solo apresentou decréscimo linear nas concentraces de Mo em fungéo das

doses de N aplicadas. Nos tratamentos com aplicacdo de Mo via foliar e sem Mo, observou-se

aumentos lineares na concentracdo de Mo, em funcao das doses de N aplicadas. A extracdo de

Mo pelos ponteiros, foi significativa apenas para a interacdo Doses de N e Mo via solo,

ajustando-se negativamente de forma quadratica. Observa-se que a extracao diminuiu até a dose

de 110 kg ha de N.
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Figura 12. (A) Efeito da interagédo entre doses de N e Manejo de Mo na extracdo de N pela
palhada da cana-soca; (B) Efeito da interacédo entre doses de N e Manejo de Mo na extracdo de
Mo pelo colmo da cana-soca; (C) Efeito da interacdo entre doses de N e Manejo de Mo na
extracao de Mo pela palhada da cana-soca.
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Extracédo Total de N e Mo

Nas tabelas 9 e 10, séo apresentadas as extra¢des totais obtidas com o emprego de Doses

de N e Manejo de Mo.

Tabela 9. Extracdo e exportacdo total de N em fungdo de doses de N e manejo de Mo nos
colmos, ponteiros e palha da cana-soca em um Latossolo Vermelho Amarelo acrico.

Doses de N Extracéo T.otal N Exportacéo Total N
kg ha) Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
(kg kg ha'!
0 160,1b 202,1a 197,7a 74,5 94,3 88,5
60 202,7a 194,8b 160,9b 78,1 88,8 77,1
120 214,1a 178,7a 216,0a 86,0 88,9 101,8
180 201,9a 232,0a 192,5a 99,3 93,0 90,4
média 194,7 201,9 191,8 84,5 91,2 89,4
Parametros Valor de F Valor de F
Dose 2,1N8 1,9N
Manejo de Mo 0,6NS 0,9NS
Dose x Mangjo 3,1% 1,1N8
CV (%) 14,1 17,0

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minGsculas iguais

ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

Tabela 10. Extracdo e exportacao total de Mo em funcdo de doses de N e manejo de Mo nos
colmos, ponteiros e palha da cana-soca em um Latossolo Vermelho Amarelo acrico.

Doses de N Extracéo To_tal Mo Exportacdo T(_)tal Mo
K ha‘l) Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
(kg kg ha'!
0 30,2c 47,1b 69,3a 11,8c 17,1b 24,7a
60 38,8a 45,2a 46,7a 8,9b 14,8a 17,2a
120 37,7b 49,0a 53,3a 16,6a 20,3a 19,9a
180 47,1a 56,5a 45,4a 22,8a 24,5a 13,6b
média 38,4b 49,4a 53,7a 15,0b 19,2a 18,8a
Parametros Valor de F Valor de F
Dose 1,108 4,6*
Manejo de Mo 12,3* 3,9*
Dose x Manejo 4,3* 4,8*
CV (%) 19,0 26,3

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras mintsculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

A extracdo total de N (Tabela 9) apresentou interagdo significativa entre doses de N e
manejo de Mo na soqueira, exceto para o tratamento com aplicagdo de Mo no solo (figura 12

A). A aplicacdo apenas de doses de N e de nitrogénio combinado com Mo nas folhas,
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aumentaram de forma quadratica a extracdo total de N pela soqueira, sendo que as doses que
proporcionaram as extracdes maximas de N foramde 120 kg ha, nos tratamentos apenas com
N, e 75 kg ha! de N, no tratamento com aplicacio de Mo via foliar. Os tratamentos que
receberam o aporte de Mo, independnte da forma, extrairam em média 40 kg ha* a mais de N
do que os tratamentos que n&o receberam o micronutriente. Na dose 60 kg ha* de N, observa-
se que a aplicacdo de Mo, independente da forma, influenciou de maneira negativa a extracao
de N pela soqueira. Em doses mais elevadas de N ndo observou-se influéncia do manejo de Mo.

A extracdo total de Mo pela soqueira apresentou efeito significativo para 0 manejo do
molibdénio e para a interagdo entre os fatores estudados (Tabela 10). Em relagdo ao fator
manejo de Mo, obteve-se maior extracdo do micronutriente nas parcelas que receberam o
micronutrientesindependnte da forma aplicada. A extragdo média de Mo nesses tratamentos foi
em torno de 13,0 kg ha® mais alta que a médiaobtida nas parcelas que ndo recebram o
micronutriente. Apesar da interagéo ser significativa, 0s modelos testados se ajustaram apenas
nos manejos sem Mo e com Mo aplicado nosolo. Como pode-se observar na Figura 13 B, com
0 emprego de 600g ha™ de Mo via solo a extracdo de Mo diminuiu com o aumento das doses
de N. No tratamento controle, observa-se aumento linear nas médias de extracdo de Mo com a
aplicacdo de N.
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Figura 13. (A) Extracéo total de N na soqueira de cana-de-agucar em fungéo da interacdo Doses
de N e Manejo de Mo; (B) Extracdo total de Mo na soqueira de cana-de-agucar em funcdo da
interacdo Doses de N e Manejo de Mo.

As médias de extracdo de N e Mo tambeém foram submetidas ao teste F atraves de
contrastes ortogonais (Tabela 11). Os resultados indicaram significancia estatistica no teste F

para o contraste 1, o qual compara a adubacdo com Mo na dose ON em relacdo a auséncia do
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micronutriente. Além disso, a partir da dose de 60 kg ha, ndo foram observadas diferencas

significativas na extracdo de N.

Tabela 11. Valores dos contrastes estudados e suas significancias pelo teste F para Extracédo
Total de N e Extracdo Total de Mo.

Contrastes ) Extracdo Total de N Extracdo Total de Mo
1(T1— (T5+T9) 5,08* 28,08*
2 (T2 - (T6+T10) 2,33\ 1,83N8
3 (T3 (T7+T1) 1,06N 6,40%
4 (T4 - (T8+T12) 0,408 0,53Ns
5(T2-T5) 0,01Ns 1,848
6 (T3-T5) 0,40NS 2,358
7 (T4—T5) 0,011 7,20%
8 (T2-T9) 0,07 24,08*
9(T3-T9) 0,778 26,77*
10 (T4-T9) 0,05Ns 13,25*

T1 - Controle sem N T2- 60 kg ha-* de N T3- 120 kg ha-! de N T4- 180 kg.ha-* de N T5 — Controle sem N + Mo foliar T6-
60 kg ha-t de N + Mo foliar T7- 120 kg hat de N + Mo foliar T8- 180 kg ha-* de N + Mo foliar T9 — Controle sem N + Mo
solo T10- 60 kg ha-* de N + Mo solo T11- 120 kg ha-* de N + Mo solo T12- 180 kg ha-* de N + Mo solo; NS = Né&o significativo;
*= significativo a 10% de probabilidade pelo texto F por meio de contrastes ortogonais.

Teores de Amonio e Nitrato no Solo
Nas tabelas 12 e 13 estdo apresentados os dados de teores de N no solo em amostras

coletadas em duas épocas, na fase de maximo desenvolvimento (na mesma época da 22

amostragem foliar) e apos a colheita (11 meses apos a instalagdo do experimento).
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Tabela 12. Nitrogénio no solo (0-20 cm) em fungéo de doses de N e manejo de Mo na segunda
soqueira de cana-de-aguicar, apds 7 meses da aplicacdo das doses de N e 600 g ha™ de Mo, em
Latossolo Vermelho Amarelo &crico.

Doses de N-NH4* NOs + NOy N mineral (total)
N mg kgt
(kg ha_l) Controle Foliar  Solo  Controle Foliar Solo  Controle Foliar  Solo
0 6,5 6,8 7,0 4,2 4,6 5,0 10,6 11,3 12,0
60 8,7 8,9 9,2 7,9 9,4 7,8 16,5 18,3 17,0
120 9,8 10,0 9,7 5,6 7,9 7,6 15,4 17,7 17,2
180 10,1 10,7 10,1 8,9 7,5 8,9 18,9 18,1 18,9
média 8,7 9,0 9,0 6,6 7,3 7.3 15,4 16,4 16,3
Anélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 34,6* 22,5* 54,4*
Manejo Mo 0,5NS 1,4 2,1NS
Dose x Mangjo 0,3NS 2,0% 1,0N8
CV (%) 10,2 18,5 9,5

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras mindsculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).
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Tabela 13. Nitrogénio no solo (0-20 cm) em funcgéo de doses de N e manejo de Mo na segunda
soqueira de cana-de-aglcar, apds 11 meses da aplicagdo das doses de N e 600 g ha™ de Mo, em
Latossolo Vermelho Amarelo &crico.

22 Epoca de amostragem — Profundidade de 0-20 cm

Doses de N-NH4* NOsz + NO7 N mineral (total)
N mg kg
(kg ha') Controle  Foliar Solo Controle  Foliar Solo Controle  Foliar Solo
0 7,8 10,1 12,9 7,1 3,3 3,0 15,0 13,5 15,8
60 13,0 10,7 11,1 3,8 4,8 7,3 16,8 15,6 18,4
120 8,0 12,9 11,4 13,1 5,0 51 21,1 17,8 16,5
180 11,7 11,8 11,7 4,5 4,5 53 16,2 16,4 17,0
média 10,1 11,4 11,8 7,1a 4,4b 5,2b 17,3 15,8 16,9
Anélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 34,6 22,5* 54,4*
Manejo Mo 0,5NS 1,4N8 2,188
Dose x Mangjo 0,3NS 2,0% 1,0N
CV (%) 10,2 18,5 9,5

22 Epoca de amostragem — Profundidade de 20-40 cm

Doses de N-NH4* NOsz + NOy N mineral (total)
N mg kg
(kg ha't)  Controle  Foliar Solo  Controle  Foliar Solo  Controle  Foliar Solo
0 71 7,5 5,0 3,4 1,6 3,2 10,5 9,1 8,2
60 6,8 9,0 8,8 1,6 1,5 1,6 8,4 10,5 10,3
120 5,6 8,1 8,4 33 3,9 2,0 9,0 12,0 10,4
180 8,5 8,6 8,3 15 3,1 3,9 9,9 11,7 12,2
média 7,0c 8,3a 7,6b 2,4 2,5 2,7 9,4c 10,8a 10,3b
Anélise de Variancia
Par&metros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 13,8* 10,8* 14,1*
Manejo Mo 10,5* 0,4NS 11,9*
Dose x Manejo 7,6* 9,1* 9,0*
CV (%) 10,7 28,3 8,0

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras mindsculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

Observou-se na primeira época de amostragem, efeito significativo nos teores de
amonio, nitrato e N-mineral do solo em funcdo das doses de N aplicadas. Os teores de nitrato
também apresentaram interagdo significativa entre doses de N e manejo de Mo na soqueira.

O teor de aménio no solo aumentou de forma quadratica, sendo que o teor maximo
observado foi obtido com a aplicagdo de 197 kg ha™* de N (Figura 14 A). Em relagio aos teores
de nitrato no solo, houve comportamento diferente entre as interaces. Na interagdo doses de N

e Mo foliar, os teores de nitrato se ajustaram de forma quadratica, sendo 0 méaximo teor obtido
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Nitrogénio Total

com a aplicacdo de 96 kg ha* de N. As demais interacGes se ajustaram de forma linear, ou seja,
quanto maior a dose de N aplicada, maior o teor de nitrato no solo (Figura 14 B). O teor de N
mineral total ajustou-se de forma quadréatica para dose, sendo o teor maximo de N mineral no

solo obtido com a aplicagdo de 143 kg ha* de N (Figura 14 C).
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Figura 14. (A) Efeito de doses de N no teor de amonio no solo na 12 época de amostragem (0-
0,2m); (B) Efeito da interagédo entre doses de N e manejo de Mo no teor de nitrato no solo na 12
época de amostragem (0-0,2m); (C) Efeito de doses de N no teor de N total do solo 12 época de
amostragem (0-0,2m).
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Na segunda coleta de amostras, foram analisadas duas profundidades diferentes (0-0,2
m e 0,2-0,4 m). Mesmo a interacao dos fatores ter sido significativa para os teores de amonio
no solo, ndo houve ajuste matematico para os modelos testados (Figura 15 A). Foi observada
uma interacéo entre os fatores estudados na camada superficial, para os teores de nitrato. O
tratamento controle apresentou um ajuste quadratico com uma dose maxima de 86 kg ha™ de
N, enquanto a aplicagdo de Mo via solo apresentou um ajuste linear, alcangando 5,85 mg kg™
com a dose maxima de N de 180 kg ha* (Figura 15 B). No entanto, o aumento das doses de N
resultou em um aumento linear no teor total de N do solo, com teores acima de 23 mg kg™
observados com a dose méxima empregada (Figura 15 C).

Na camada subsuperficial, foi observada interacdo entre os fatores estudados em todas
as variaveis analisadas. O teor de amodnio foi influenciado de forma quadratica pelo
fornecimento de Mo via solo, sendo que maiores teores de aménio no solo foram observados a
partir da dose de 108 kg ha de N. O ndo fornecimento de Mo também apresentou ajuste
matematico quadratico, com a dose maxima calculada de 56 kg ha* de N (Figura 15 D).

No que se refere a variavel nitrato, observou-se que tanto o tratamento controle Mo
quanto o fornecimento de Mo via foliar influenciaram os teores de nitrato de forma linear,
obtendo-se 4,3 e 3,6 mg kg* de nitrato, respectivamente, com a dose maxima de N empregada.
Além disso, foi observado efeito quadratico da aplicacdo de Mo em funcdo das doses de N
empregadas, sendo que a dose maxima calculada foi de 99 kg ha* (Figura 15 E)

A aplicagdo de Mo, tanto via solo quanto via foliar, influenciou o teor total de N de
forma linear, sendo que a dose maxima de N empregada proporcionou um teor médio de 12 mg
kg™ de N total. J4 o ndo suprimento de N se ajustou de maneira quadratica, com dose maxima
de N calculada de 99 kg ha® (Figura 15 F).
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Figura 15. (A) Efeito de doses de N no teor de amdnio no solo na 22 época de amostragem (0-
0,2m); (B) Efeito da interagdo entre doses de N e manejo de Mo no teor de nitrato no solo na 22
época de amostragem(0-0,2m); (C) Efeito de doses de N no teor de Mo no teor de N-mineral
Total no solo na 22 época de amostragem(0-0,2m); (D) Efeito de doses de N no teor de amonio
no solo na 22 época de amostragem(0,2-0,4m); (E) Efeito da interacdo entre doses de N e manejo
de Mo no teor de nitrato no solo na 22 época de amostragem (0,2-0,4m); (F) Efeito de doses de
N no teor de Mo no teor de N-mineral Total no solo na @ época de amostragem(0,2-0,4m).
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Parametros Agronémicos (Perfilhamento, Altura de Colmo e Diametro de Colmo)

Na tabela 14 estdo apresentados os resultados de perfilhamento, altura e diametro de
colmos.

Tabela 14. Perfilhamento avaliado apés estabilizacdo do stand, altura de plantas e didmetro de
colmos em funcédo de doses de N e manejo de Mo na segunda soqueira de cana-de-agUcar, na
colheita.

Doses de Perfilhamento Altura de colmo Diametro de Colmo
N Controle  Foliar  Solo Controle Foliar ~ Solo Controle Foliar Solo
(kghal) - perfilno/ m linear------ cm
0 26 27 30 160b 177a 171ab 2,6 2,6 2,7
60 27 27 27 172ab 181a 167b 2,5 2,6 2,6
120 27 27 25 183a 166b 178ab 2,6 2,7 2,6
180 27 28 26 176a 179 181a 2,8 2,6 2,7
média 25,3 25,8 25,6 173 176 174 2,6 2,6 2,6
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 0,3NS 1,6N 0,7
Manejo de Mo 0,3NS 0,4NS 0,1NS
Dose x Mangjo 0,9NS 30* 0,9Ns
CV (%) 10,8 6,2 6,6

NS Nao significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras mintsculas iguais néo diferem
estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).

Observa-se resposta significativa para interacdo Doses de N x Manejo de Mo apenas
para altura de colmos. Verifica-se que no tratamento controle ocorreu aumento linear na altura
de colmos com a adubacéo nitrogenada (Figura 16). Observa-se desdobrando a interacdo, que
na auséncia da adubacdo nitrogenada, as plantas que receberam aporte de Mo via solo e via
foliar estavam cerca de 11 cm e 17 cm mais altas que a cana-de-agucar que ndo recebeu N e
Mo.
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Figura 16. Altura de colmos na soqueira de cana-
de-aclcar em funcéo da interacdo de doses de N e
manejo de Mo na época da colheita

Produtividade e Qualidade Industrial

Os resultados de produtividade (TCH) e qualidade industrial (ATR e TAH), estdo
apresentados na Tabela 15. O TCH aumentou com a aplicacdo de doses de N e Mo, porém néo
houve interagdo significativa entre os dois fatores. O TCH aumentou de forma linear com a
aplicacdo das doses de N, sendo que com a aplicagdo de 180 kg ha de N, obteve-se um ganho
de produtividade de colmos de 8 t ha em relagéo a dose 0 kg ha™* de N, independente do manejo
de Mo na soqueira (Figura 17).

A aplicacdo de Mo, tanto foliar, como no solo também aumentou a produtividade de
colmos independente da dose de N aplicada. A adubacdo com Mo, aumentou em média a
produtividade de colmos em 9 t halem relagdo a média observada nas parcelas adubadas apenas
com N (Tabela 15).
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Tabela 15. Produtividade e qualidade industrial de colmos em funcéo de doses de N e manejo
de Mo na segunda soqueira de cana-de-acgucar.

Doses de TCH ATR TAH
N Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo  Controle  Foliar  Solo
(kg ha't) thato----eoees - kg ha that
0 95 116 115 1289 129,4 133,5 12 15 15
60 103 113 110 1278 129,4 1275 13 15 14
120 110 110 109 126,7 130,0 132,9 14 14 15
180 114 117 120 1258 128,3 130,3 14 15 16
média 105b 114a 113a 127,3b 129,3ab 131,0a 13b 15a 15a
Anadlise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 2,5* 1,3NS 2,008
Manejo de Mo 4,3* 4,0* 7,5*
Dose x Manejo 1,3N\8 0,8 NS 1,2 N8
CV (%) 8,1 4,0 8,1

NS Néo significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minusculas iguais
ndo diferem estatisticamente ao nivel de 10% de probabilidade (LSD).
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Figura 17. Produtividade de colmos na soqueira de
cana-de-acucar em funcgéo da aplicacdo de Doses de
N.

Em relacdo a qualidade industrial dos colmos, observou-se efeito significativo para o
fator manejo de Mo, tanto para ATR, quanto para TAH. O ATR nas parcelas adubadas com
Mo via solo aumentou em 3,7 kg ha em relagdo ao controle. As parcelas tratadas com Mo
foliar apresentaram ATR médio intermediario, ndo diferindo estatisticamente das parcelas sem
Mo, como das que receberam aplicacdo de Mo via solo. No entanto, 0 TAH médio nos
tratamentos Mo via foliar e Mo via solo foram superiores ao tratamento controle em 2 t ha™.

Para melhor compreender a influéncia da interacdo dos fatores nos parametros de

produtividade e qualidade, comparou-se as médias através de contrastes ortogonais (Tabela 16).
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Tabela 16. Valores dos contrastes estudados e suas significancias pelo teste F para TCH, ATR
e TAH.

Contrastes TCH ATR TAH
1(T1—(T5+T9) 13,52* 1,12 N8 16,71*
2 (T2 - (T6+T10) 2,33 N8 0,08 NS 3,82*
3(T3—(T7+T11) 0,01 N8 4,94* 1,14 N8
4 (T4—(T8+T12) 0,618 NS 2,42 N 1,14 N8
5(T2-T5) 4,17* 0,45 NS 4,65*
6 (T3—T5) 0,92 N 1,348 1,52 N8
7 (T4—T5) 0,06 NS 2,10 N8 0,10 NS
8 (T2-T9) 3,70* 4,49* 9,47*
9(T3-T9) 0,71 N8 6,76* 4,64*
10 (T4 —-T9) 0,01 N8 8,34* 1,52 N8

T1 - Controle sem N T2- 60 kg ha-* de N T3- 120 kg ha-! de N T4- 180 kg.ha-! de N T5 — Controle sem N + Mo foliar T6-
60 kg ha-! de N + Mo foliar T7- 120 kg ha! de N + Mo foliar T8- 180 kg ha-! de N + Mo foliar T9 — Controle sem N + Mo
solo T10- 60 kg ha-* de N + Mo solo T11- 120 kg ha-* de N + Mo solo T12- 180 kg ha-* de N + Mo solo; NS = N&o significativo;
*= significativo a 10% de probabilidade pelo texto F por meio de contrastes ortogonais.

Observa-se que o fornecimento de Mo influencia positivamente a produtividade da
soqueira de cana-de-acucar. O contraste 1, que avalia o fornecimento e o nao fornecimento de
Mo na dose ON, mostrou diferenca significativa de mais de 20 t ha* de colmos de cana-de-
acticar com o fornecimento de 600 g ha? via solo ou 300 g ha? via foliar (Figura 18). Os
contrastes 2, 3 e 4 que avalia o fornecimento ou ndo de Mo em todas as doses de N empregadas
(60, 120 e 180 kg ha) indicam que o fornecimento de Mo ndo influenciou 0 TCH na presenca
da adubagdo nitrogenada. Além disso, é notavel que a aplicacio de 60 kg ha* de N resultou
em uma producdo de cana-de-agUcar inferior aquela obtida na auséncia de adubacédo
nitrogenada, porém com aplicacdo de Mo, tanto via solo como via foliar, proporcionando um
aumento significativo na produtividade da soqueira de 12 e 10 t ha't, respectivamente. Por fim,
observa-se que ndo ha diferenca estatistica pelo teste F aplicado aos contrastes ortogonais que
comparam a produtividade sem o emprego de doses de N (apenas o fornecimento de Mo via

folha ou via solo) com as doses 120 e 180 kg ha* de N.
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Figura 18. Produtividade de colmos na soqueira de cana-de-a¢tcar me fungéo de doses de N e manejo
de Mo, médias testadas pelo teste F por meio de contrastes ortogonais.

53



DISCUSSAO

A produtividade da soqueira aumentou tanto com a aplicacdo de doses de N, como com
a aplicacdo de Mo no solo (600 g ha) ou nas folhas (300 g ha™).

Em relagdo as doses de N, o TCH aumentou de forma linear, sendo que a aplicacdo de
180 kg ha* de N na forma de nitrato de aménio proporcionou incrementos de 7% em relacio
ao tratamento controle (sem N e Mo). Otto et al. (2017) estudaram a resposta da adubacéo
nitrogenada em trés soqueiras no Estado de Sdo Paulo, aplicando 5 doses de N, variando de 0 a
200 kg ha* de N e obtiveram incrementos semelhantes aos observados neste estudo, 8 e 7% de
aumento no TCH, com a aplicacéo de 100 e 150 kg ha™* de N em dois locais. Respostas como
estas podem ser consideradas baixas se comparadas aos incrementos relatados por Quassi de
Castro e Otto (2013), que em ampla reviséo sobre a resposta de sogueiras cultivadas em sistema
de cana crua a aplicacdo de N em 37 locais, concluiram que em 57% dos experimentos
analisados, a adubacdo nitrogenada promoveu incrementos de até 25% no TCH. Ainda segundo
0s autores, 27% ados estudos apresentaram respostas acima de 25%, e 16 % ndo apresentaram
respostas.

No entanto ao observar os dados obtidos nestes estudo na tabela 15, verificamos que
com a aplicagdo da dose maxima estudada (180 kg ha* de N) o incremento maximo obtido em
relacdo ao tratamento controle (sem N e Mo) foi de 20%. Quassi de Castro et al. (2014),
estudando a resposta a aplicacédo de doses de N variando de 0 a 160 kg ha! na forma de nitrato
de aménio em uma soqueira da variedade SP-81-3250, também em um Latossolo acrico na
regido de Ribeirdo Preto, obteve ganhos médios de produtividade em torno de 19 % com
aplicagdo de 150 kg ha® de N, o que corrobora os dados obtidos neste estudo, para os
tratamentos que receberam apenas N.

De maneira geral, a adubacdo com Mo, também aumentou o0 TCH em torno de 7% em
relacdo aos tratamentos que foram adubados apenas com N, independente da forma de manejo,
aplicacdo de Mo foliar ou no solo. Porém, quando observamos os resultados obtidos nas analises
de contrastes ortogonais (Tabela 16) verificamos que a eficicia mais expressiva da aplicacdo
de Mo ocorreu na auséncia da adubacéo nitrogenada. A aplicacdo de molibdénio (Mo) na dose
ON resultou em um aumento significativo de 20 t ha™ na producio de colmos. Além disso, a
produtividade obtida na auséncia da adubacdo nitrogenada com o fornecimento de Mo foi
estatisticamente superior & aplicacio isolada de 60 kg ha™ de N. Tanto a aplicagdo de 600 g ha"
1 de Mo no solo, quanto a aplicacdo de 300 g ha® de Mo nas folhas na fase de maximo

perfilhamento, aumentaram o TCH em 13% em relacdo as médias observadas no tratamento
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com 60 kg ha® de N. Em relagdo a produtividade obtida nas doses de 120 e 180 kg ha™ de N
sem a adicdo do micronutriente, ndo ha diferencas estatisticas por meio dos contrastes
ortogonais. Estes resultados demonstram que a falta de resposta para a interacdo significativa
entre doses de N e formas de manejo de Mo, se deve a alta produtividade de colmos promovida
pela aplicacdo de Mo na auséncia de N.

Uma possivel explicacdo para a obtencdo deste resultado é a FBN. O molibdénio
desempenha um papel crucial como regulador da enzima nitrogenase presente em bactérias de
vida livre ou associadas, em varios tecidos de plantas, que convertem o N2 atmosférico em NH3
(Taulé et al., 2011). Rizobactérias de vida livre associadas a cana-de-agUcar, tem seu
metabolismo beneficiado pela adubacdo com N e Mo, e podem promover maior crescimento
das plantas, producéo de fitohormonios, assimilacédo de nitrato, e fixacao biologica de N (Gosal
et al.,2012; Santos et al.,2019).

Embora ndo seja o foco do presente estudo, a literatura ha muito tempo indica que altas
produtividades podem ser alcangadas com baixa utilizacao de fertilizantes nitrogenados, gracas
a associacao das plantas com organismos que realizam a fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN)
(Dobereiner, 1961). Dobereiner e Duque (1980) demonstraram que, em solos fertilizados com
baixo ou nenhum uso de N, as contribui¢cbes de FBN observadas poderiam atender de 30% a
70% da necessidade de N da cana-de-agUcar. Lima et al., (2022) estudaram a intera¢do da
adubacdo nitrogenada e molibdica com inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento em
duas variedades de cana-de-agucar, precoce (RB867515) e tardia (RB922579), e concluiram
que as variedades respondem de forma distintas. O efeito do molibdénio foi mais expressivo na
variedade de ciclo mais longo, promovendo maior producéo de biomassa com a combinacgéo de
N e Mo nas plantas inoculadas.

O fornecimento adequado de Mo promove maior eficiéncia fotossintética das plantas
mantendo a estrutura dos cloroplastos e mitigando os efeitos de diversos estresses abidtico
como, salinagéo do solo, seca e frio (Imran et al.,2020 Allssawi et al., 2013 e EI-Samad et al.,
2005). Wu et al., (2014) estudaram o efeito da aplicacdo de Mo em trigo sob condicGes de
estresse hidrico e verificaram que a suplementacdo com este micronutriente é capaz de
aumentar a taxa fotossintética, os indices de clorofila, e atividade de diversas enzimas
responsaveis pela regulacdo osmotica, o que aumenta a eficiéncia do uso de agua por esta
graminea, promovendo maior produtividade do trigo submetido a déficit hidrico. O ano agricola
2021/22 foi marcado por um longo periodo de estiagem e temperaturas baixas na regido em que

o0 experimento foi conduzido (figura 2) o que sugestiona que o manejo adequado de Mo pode
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ter reduzido os efeitos de estresses abiotico enfrentados pela cana-soca aumentando assim a
produtividade de colmos.

Além disso, a aplicacdo de Mo na auséncia de N (dose 0) pode ter aumentado a
capacidade de assimilacdo de N proveniente da mineralizacdo da palhada. Fortes et al (2013)
relata que apds o terceiro corte de cana-de-acUcar, cerca de 70% da palhada residual é
decomposta fornecendo N para as safras seguintes. Ainda segundo os autores, cerca de 31% do
N utilizando pela cana-de-acucar, provém do aproveitamento de N proveniente de adubacgdes
anteriores e decomposicéo da palhada acumulada.

A cana-de-acUcar é capaz de absorver nitrogénio tanto da atmosfera quanto do solo. A
maior parte do nitrogénio presente no solo - cerca de 95% - é encontrado na forma organica,
enguanto o restante € encontrado em formas inorganicas, principalmente aménio e nitrato,
sendo este Ultimo a forma mais absorvida pela planta (Cantarella, 2007). A cana-de-agUcar
utiliza o nitrato através da transformacao em forma amoniacal no sistema radicular e na parte
aérea. Durante a assimilacdo do nitrogénio pela planta, o nitrato é primeiro reduzido a nitrito e,
em seguida, a amonio (Carvalho et al., 2006). Essa transformacéo é diretamente dependente da
atividade da enzima redutase do nitrato, que por sua vez é influenciada pelo suprimento de
molibdénio, um micronutriente que faz parte da composicdo da enzima RN (Beevers e
Hageman, 1969). Portanto, a deficiéncia ou a disponibilidade adequada de molibdénio para a
cana-de-agUcar pode aumentar ou diminuir a atividade da enzima redutase do nitrato,
especialmente quando a forma de nitrogénio predominante no solo é o nitrato. Nesse caso, a
suplementacdo com molibdénio pode aumentar a assimilacdo de nitrato em detrimento do
amonio e, por consequéncia, aumentar a AERN (Li-Ping et al., 2007).

Apesar de ter sido determinado os teores de aménio, nitrato e teor total de N no solo,
inclusive com respostas significativas com o emprego dos tratamentos aplicados, os resultados
podem ser considerados inconclusivos e ndo permitiram nenhuma conclusédo em relacdo aos
efeitos de Mo na dinamica e oferta de N no solo. Visto que houve um grande periodo entre a
aplicacdo das doses de N e as coletas de solo, que resultaram em grande variabilidade na
determinacédo de N no solo.

A AERN das raizes ndo foi afetada pelos manejos de adubagdo empregados, uma das
respostas para isso é que a luz regula a atividade da enzima, podendo regular de forma direta
pelo fitocromo (Rajasekhar, 1988), ou de forma indireta, através da fotossintese e producédo de
acucares (Vincentz et al., 1993; Lillo et al., 2004).

Na primeira época de amostragem de folhas (maximo perfilhamento) também néao
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houve aumento da AERN em razéo da aplicagdo de Mo no solo. Mellisetal., (2021), estudaram
a interacéo entre doses de N (0; 30; 60; 120 e 240 mg kg™) e aplicacio de Mo no solo (0 e 0,5
mg kg*') em mudas da variedade RB 975375 cultivadas em vasos conduzidos em camara de
crescimento, e verificaram que a aplicacdo de Mo aumentou a eficiéncia do uso de N apenas na
dose de 30 mg kg do macronutriente. Apesar do aumento na eficiéncia, os autores ndo
observaram efeito da aplicacdo de Mo na AERN, isto pode ter ocorrido devido ao curto espaco
de tempo entre a instalacdo e a amostragem do material para determinacdo da AERN.

A determinacdo da AERN nas folhas coletadas durante o0 maximo desenvolvimento da
cultura mostrou que o fornecimento de Mo via foliar na dose 0 de N aumentou a AERN em
100%, enquanto a aplicacao de Mo no solo aumentou a AERN em torno de 67%. Esse aumento
da AERN resulta em uma maior transformacdo de nitrato em nitrito e afeta diretamente a
produtividade da cana-de-acucar. Isto se confirma ao observarmos os dados de Extracdo Total
de N. A aplicacdo de Mo na auséncia de adubacgédo nitrogenada aumentou a extracdo de N em
13%. Este aumento na extracdo foi equivalente a Extracdo Total de N observada na cana-de-
aclcar adubada com doses crescentes de N, o que indica o efeito deste micronutriente no
aproveitamento de N residual do solo devido ao aumento da AERN.

Em contrapartida, a aplicagdo de doses de N diminuiu a AERN na cana-de-agucar
adubada com Mo, diminuindo a atividade da enzima a niveis equivalentes aos observados nas
amostradas coletadas nas parcelas adubadas apenas com N. Cabe ressaltar que nessas condi¢des
também nédo houve diferenca na extracao total de N. Santos et al. (2022), estudaram a interacao
da aplicacdo das doses 0, 100, 200 e 400 g ha"*de Mo no solo com a aplicacio de 0, 60 e 120
kg halde N, na primeira soqueira da variedade SP 933.094 cultivada em arenoso na regi&o
Nordeste do Brasil, e verificaram que a maior AERN, nove meses apds a instalacdo do
experimento, foi maior com a aplicacio de 400 g hade Mo independente do manejo de N
aplicado. Porém, ao contrario do observado no presente estudo, a AERN foi maior com a
aplicacdo de 120 kg hatde N. Entretanto vale ressaltar que na auséncia da adubagao nitrogenada
a aplicacéo de doses de Mo proporcionou ganhos de produtividade de forma linear, sendo que
com a aplicagdo de 400 g ha™'de Mo no solo, obteve-se um ganho em TCH de 14% em relac&o
ao controle absoluto (sem N e Mo). Este resultado corrobora os resultados observado em nosso
estudo.

E importante dizer que este estudo foi conduzido em um solo de caréter &crico,
especialmente caracterizado pelo A pH positivo (pH em KCI maior que o pH em &gua). Esta

caracteristica estd intimamente relacionada com o predominio de cargas positivas no solo,
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contribuindo para a adsor¢do de anions (Casagrande et al., 2003), o que pode-se aplicar para o
como MoO?. Com isso, podemos levantar a hipdtese de que a dose de Mo fornecida pode ter
sido insuficiente para suprir a demanda da cana-de-agucar adubada com doses mais elevadas
de N.

Vieira (2015) estudou doses de Mo (0,3; 0,6; 1,2; e 2,4 kg ha) e formas de aplicagio
(sulco de plantio e aplicacao foliar) na variedade RB867515 em dois locais durante trés safras,
comparando o efeito da aplicagdo Unica no sulco de plantio com aplicacdes foliares anuais na
fase de maximo perfilhamento, obtendo ganhos de produtividade com doses acima de 1,0 kg
hal de Mo, inclusive com as aplicacdes foliares na soqueira. Este mesmo autor, obteve
correlagdes positivas entre concentracdo de Mo e N nas folhas observando maiores incrementos
de N em plantas com maiores teores de Mo. Comparando as concentracdes foliares de Mo
observadas por Vieira (2015) nas soqueiras tratadas com doses de Mo acima de 1,0 kg ha?,
verifica-se que os teores foliares de Mo estdo 50% mais altos do que os teores observados neste
estudo especialmente nas parcelas que receberam doses de N acima de 120 kg ha™.

A aplicacdo de doses de N diminuiu os teores de Mo nas folhas nas duas épocas de
amostragem. No entanto, na fase de maximo desenvolvimento da cultura, ap6s todos os manejos
de Mo terem sido aplicados, observamos diminuicgéo linear na concentra¢do de Mo foliar com
a adubacéo nitrogenada nas amostras que receberam Mo via solo. Neste tratamento, a aplicagdo
de 180 kg ha* de N diminuiu o teor foliar de Mo em 89%, equiparando aos teores de Mo
observados nas plantas que ndo foram adubadas com Mo. Oliveira (2012) estudando a interacéo
entre doses de Mo no solo (0, 200, 400, 800, 1.600 g ha™*) com doses de N (0, 30, 60, 90 e 120
kg ha't) em cana-planta, também concluiu que a aplicagdo de doses de N superiores a 70kg ha-
! diminui os teores de Mo na folha independente das doses de Mo aplicadas.

Ao avaliar os teores de Mo nas folhas que receberam doses de N combinadas com
aplicacéo foliar de Mo, diferente do verificado com a aplicacdo de Mo via solo, ndo houve
diminuigdo nos teores de Mo com a aplicagdo de doses altas de N. Uma possivel explicacdo
para isso é que o Mo aplicado via foliar é rapidamente translocado na parte aérea da planta. Isso
ocorre porque € absorvido pelas folhas e transportado diretamente para os locais de demanda
nas células, sem depender da absorcdo pelas raizes e do transporte através do xilema. Este
resultado € corroborado por um estudo conduzido por Gao et al. (2019), em que os autores
avaliaram a eficiéncia da aplicacdo de Mo em plantas de arroz, e concluiram que a aplicacao
foliar de Mo foi mais eficiente na correcéo de deficiéncia em plantas jovens de arroz, do que a

aplicacdo via solo. Alem disso, o estudo relatou um aumento de 80% nos teores de Mo das
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folhas que receberam Mo via foliar em comparagdo com as amostras que receberam Mo via
solo.

Por fim, a aplicacdo de 300 g ha® de Molibdénio via foliar na fase de maximo
perfilhamento da cultura resultou em um aumento linear nos teores indiretos de clorofila em
resposta as doses de N aplicadas (Figura 8 D). No entanto, mesmo com o incremento de 4%
proporcionado pela aplicacéo foliar, ndo houve impacto significativo na produtividade agricola
e acucareira da segunda soqueira da cultivar RB855156. Em outras palavras, embora a
aplicacdo de Mo via foliar tenha melhorado os niveis de clorofila, ndo foi suficiente para
aumentar a produtividade da cana-de-agtcar adubada com doses de N acima de 100 kg ha™.
Rengel et al. (2011) estudaram a dindmica de acimulo e distribuicdo de micronutrientes na
variedade RB 85-5035 e constataram que 0s periodos criticos para o acumulo de
microelementos nas folhas ocorrem nas fases vegetativas. Por essa razéo, eles sugerem que a
aplicacdo do Mo deve ser realizada entre 60 e 90 dias ap0ds o plantio ou corte. Andrade (2021),
por sua vez, analisou a adubacédo foliar com micronutrientes em cana-planta em sete locais e
constatou que a aplicacdo foliar de Mo na fase de maximo desenvolvimento (330 dias ap6s o
plantio) resultou em uma redugdo de 5% na produtividade em 57% dos locais estudados.
Ademais, Vieira (2015) observou que os teores de Mo nas folhas foram mais elevados aos 240
dias apos o plantio/colheita. De maneira geral, esses dados, juntamente com 0s nossos dados,
indicam que o periodo ideal de aplicacdo de Mo nas folhas compreende a fase de méaximo
perfilhamento.

Apesar de aplicarmos doses altas de N, ndo foram observados incrementos
significativos nos teores foliares deste macronutriente nas folhas diagndsticas, o que sugere que
as quantidades aplicadas de Mo tanto via foliar quanto via solo, foram suficientes para a
assimilacio de nitrogénio do solo em condicio de baixa oferta de N (0 e 60 kg ha™) mas
insuficientes para propiciar melhor aproveitamento de N em condig¢éo de maior oferta (120 e
180 kg ha) o que explica os resultados observados em TCH.

O teor foliar de Mo aumentou em média 64% com a aplicagcdo de molibdato de sddio
(Tabela 3), alcancando teores acima da faixa considerada ideal, 0,5 — 2,0 mg kg* (Cantarella et
al.,2022). Apesar disso, ndo ocorreram sintomas visuais de toxicidade de Mo nas plantas, isto
indica que o nivel critico atual para Mo pode estar subestimado. Mellis et al., (2021), Vieira
(2015), Andrade (2021) e Mellis et al., (2016), utilizando o método de Polidoro adaptado por
Vieira (2015) em estudos com adubagdo molibdica em cana-de-acUcar observaram teores

foliares deste micronutriente semelhantes aos encontrados neste estudo. Em contrapartida,
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outras pesquisas com Mo em cana-de-agUcar no Brasil apresentaram teores médios observados
de 0,6 mg kg com a aplicagdo de Mo (Santos et al., 2018 e Santos et al., 2019;). Cabe ressaltar,
que as doses de Mo empregadas nesses estudos ndo ultrapassaram 200 g ha™. Além disso, a
determinacdo de Mo nas folhas diagndsticas foi realizada por digestdo nitroperclérica
convencional (Bataglia et al., (1983) com leitura em espectrofotdmetro. Polidoro et al., (2006)
avaliando técnicas de determinacdo de Mo em folhas de cana-de-agucar, concluiram que a
precisdo da determinacdo por ICP- AES é maior que por espectrofotometria, o que pode
explicar os maiores teores observados nas folhas de cana neste experimento.

Além de aumentar o TCH, a aplicacdo de Mo também teve impacto na qualidade
industrial dos colmos. A aplicacéo de 600 g ha™ de Mo via solo aumentou 0 ATR em 3% em
relacdo a aplicacdo somente de N. Apesar da aplicacio de 300 g ha’ de Mo via folha ter
apresentado resposta estatistica intermediaria, com ATR médio ndo diferindo nem da aplicacéo
isolada de N, nem da aplicacéo via solo de Mo, observa-se incremento de 1,5% nos valores de
ATR com a aplicacdo foliar em comparacdo com a omissdo desse micronutriente, o que
evidencia a importancia do suprimento de Mo em quantidades adequadas, especialmente em
soqueiras. Estudos recentes em cana-de-agcucar demonstram que o efeito do Mo no ATR
depende da variedade, tipo de solo e do ciclo da cultura. Na maioria dos estudos ndo se observa
aumento de ATR (Santos et al., (2022); Andrade, 2021; Santos et al., 2018; Mellis et al.,2016;
Vieira, 2015).

Apesar do comportamento diferente das formas de aplicacdo de Mo no ATR, a
produtividade de aclcar (TAH) apresentou comportamento semelhante ao TCH, néo
apresentando diferenca entre as formas. De maneira geral, a aplicagdo de Mo aumentou o TAH
em 15% em relacdo ao uso isolado de N. Apesar de ndo ter ocorrido interacdo, as médias
testadas através do teste F por meio de contrastes ortogonais evidenciam que o0 TAH aumentou
com a aplicagio de Mo combinado com N até a dose de 60 kg ha™ de N. Incrementos de até
19% no TAH foram obtidos em soqueira cultivada no nordeste brasileiro com a aplicagédo
combinada de 120 kg hade N e 200 g ha™de Mo aplicados na linha de cultivo (Santos et al.,
2022), o que demonstra a necessidade de mais pesquisas sobre os efeitos de doses e formas de

aplicacdo de Mo no aproveitamento de N pela cana-de-agucar.
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CONCLUSAO

Nas condic¢bes estudadas pode-se concluir que:

- A adubacdo nitrogenada aumenta a produtividade da soqueira de cana-de-agucar;

- A aplicacdo foliar de Mo foi tdo eficiente quanto a aplicacdo de Mo via solo na nutri¢éo
da cana-de-agucar;

- A aplicacéo das doses de Mo recomendadas pelo Boletim 100, 300 g ha de Mo via
foliar ou 600 g ha* de Mo via solo, em condicdo de baixa oferta de nitrogénio, aumenta a
atividade da enzima Redutase do Nitrato, favorecendo o aproveitamento de N residual
promovendo ganhos de produtividade e qualidade industrial da soqueira de cana-de-agUcar;

- Necessita-se de mais estudos com aplicacdo de doses maiores de Mo para verificar se
a adubacdo molibdica pode aumentar a eficiéncia de uso de N em soqueiras adubadas com doses
de N superiores a 60 kg ha, ou se a adubagdo com este micronutriente pode substituir a
adubacdo nitrogenada em cana-de-agUcar.
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