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Interacdo da adubacéao nitrogenada com molibdénio em cana-planta cultivada em
espacamento duplo combinado

RESUMO

A cana-de-agUcar apresenta baixa resposta & adubacdo nitrogenada no Brasil, especialmente
quando se compara a cana-planta a soqueira. Um dos fatores que podem influenciar essa baixa
resposta a N é a deficiéncia de molibdénio (Mo), micronutriente que participa no metabolismo
do nitrogénio. O Mo esta presente em duas metaloenzimas: redutase do nitrato e nitrogenase,
participando no processo de absorcdo e fixacdo de N no sistema solo-planta. Apesar de
recomendada a adubacdo com Mo em cana-de-agUcar ainda é pouco utilizada, sendo escassas
as informacdes sobre a interacdo do nitrogénio e molibdénio. Portanto, o objetivo desse estudo
foi avaliar a interacdo entre doses de N com manejo de Mo, e seus impactos na nutri¢cdo, na
produtividade e na qualidade industrial da cana-planta cultivada em espacamento duplo
combinado. Para isso, foi instalado um experimento em campo no municipio de Paraguagu
Paulista SP em um solo de textura franco arenosa. O delineamento experimental foi em blocos
a0 acaso, em esquema fatorial de 4x3, sendo 4 doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha™) e 3 manejos
de aplicacéo de Mo (sem aplicagdo de molibdénio; 600 g ha™* via solo e 300 g ha™ lvia foliar).
As avaliacOes realizadas foram: produtividade (TCH - Toneladas de Colmos por Hectare),
teores de N e Mo nas folhas, ATR (Acucar Total Recuperavel) e TAH (Toneladas de Acucar
por Hectare). Os resultados foram submetidos a analise de variancia, empregando se teste t para
médias e andlise de regressdo a 10%. Quanto a diagnose foliar, ndo foram observados
incrementos significativos de N. Em contrapartida, tanto a aplicagédo de Mo via foliar, quanto a
aplicacdo no solo aumentaram o teor desse micronutriente em torno de 24% na cana-planta.
Apesar disso, verificou-se que mesmo nas parcelas que receberam aporte de Mo, o teor desse
micronutriente diminuiu com o aumento das doses de N, o que indica que as doses
recomendadas podem ndo ser suficientes quando se aplica doses de N superiores a 120 kg ha™.
Esta hipdtese pode ser comprovada quando se observa a atividade da enzima redutase do nitrato
nas folhas. Independente da aplicagcdo de Mo, a ARN nas folhas reduziu linearmente com o
aumento das doses de N, em contrapartida, observou-se aumento de 67% na ARN média nas
raizes com a aplicagdo de 600 g ha de Mo no solo. Em relagdo ao TCH, observou-se resposta
linear para doses de N aplicadas, aumentando o TCH em 5% com a aplicagdo de 180 kg ha* de
N. A aplicacdo de Mo também aumentou o TCH independente da dose de N aplicada. A
aplicacéo de 600 g ha™de Mo no sulco de plantio aumentou 0 TCH em 4%, enquanto a aplicacéo
foliar de 300 g ha™de Mo, aumentou 0 TCH em 7%. O ATR apresentou interacéo significativa
entre doses de N e formas de aplicacdo de Mo, porém obteve-se ajuste das equacdes testadas
apenas para os tratamentos com Mo. A aplicacdo foliar diminuiu o ATR de forma quadratica
em funcdo das doses de N. Ja para aplicacdo de Mo no sulco, observou-se efeito quadratico
positivo, com acréscimo méaximo de 3,1% no ATR com a aplicacdo conjunta de Mo e 60 kg ha’
'de N. Apesar disso, 0 TAH, aumentou em 6% em relacdo ao manejo de N sem suprimento de
Mo. Diante dos resultados, pode-se concluir que apesare de néo ter sido observado interacéo
significativa da adubacdo nitrogenada com a molibdica, o fornecimento de Mo para cana-planta
aumenta a produtividade de colmos e de agucar na cana-planta, sendo essencial para amentar a
a sustentabilidade do agronegécio da cana-de-agucar.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum, bioenergia, micronutrientes.
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Interaction of nitrogen fertilization with molybdenum in cane-plant cultivated in
combined double spacing

ABSTRACT

Sugarcane exhibits a low response to nitrogen fertilization in Brazil, especially when comparing
plant cane to ratoon cane. One factor influencing this limited nitrogen (N) response is
molybdenum (Mo) deficiency, a micronutrient involved in nitrogen metabolism. Despite the
recommended Mo fertilization for sugarcane, it remains underutilized, and information on the
nitrogen-molybdenum interaction is scarce. This study aimed to assess the interaction between
N doses and Mo management and their impacts on nutrition, productivity, and industrial quality
of plant cane grown in combined double-row spacing. A field experiment was conducted in
Paraguacu Paulista, SP, on a sandy loam soil, using a randomized block design in a 4x3 factorial
scheme (four N doses: 0, 60, 120, and 180 kg ha-1, and three Mo application methods: no
application, 600 g ha-1 via soil, and 300 g ha-1 via foliar). Evaluations included productivity
(TCH - Tons of Stalks per Hectare), leaf N and Mo content, TRS (Total Recoverable Sugar),
and TSH (Tons of Sugar per Hectare). Results underwent analysis of variance, t-test for means,
and regression analysis at 10%. Significant increases in leaf N content were not observed
through foliar diagnosis. However, both foliar and soil applications of Mo increased the content
of this micronutrient by approximately 24% in plant cane. Even in plots receiving Mo, the
content of this micronutrient decreased with increasing N doses, indicating that recommended
doses may be insufficient for N doses exceeding 120 kg ha-1. The activity of the nitrate
reductase enzyme in leaves decreased linearly with increasing N doses, regardless of Mo
application. However, a 67% increase in average activity was observed in the roots with the
application of 600 g ha-1 of Mo in the soil. Regarding productivity (TCH), a linear response
was observed for applied N doses, with a 5% increase with the application of 180 kg ha-1 of N.
Mo application also increased TCH regardless of the applied N dose. Application of 600 g ha-
1 of Mo in the planting furrow increased TCH by 4%, while foliar application of 300 g ha-1 of
Mo increased TCH by 7%. TRS showed a significant interaction between N doses and Mo
application methods. Foliar application decreased TRS quadratically with increasing N doses.
For Mo application in the furrow, a positive quadratic effect was observed, with a maximum
increase of 3.1% in TRS with the joint application of Mo and 60 kg ha-1 of N. However, TSH
increased by 6% compared to N management without Mo supplementation. In conclusion,
despite not observing a significant interaction between nitrogen fertilization and molybdenum,
supplying Mo to plant cane increases stalk and sugar yield, proving essential for the
sustainability of the sugarcane agribusiness.

KEYWORDS: Saccharum officinarum, bioenergy, micronutrients



1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar desempenha um papel crucial no mercado bioenergético sustentavel
devido a producdo de biocombustiveis como etanol e de alimentos, com o agucar, o que coloca
o0 Brasil, maior produtor mundial de cana-de-actcar em posi¢cdo de destaque.

Do ponto de vista social, a relevancia da cultura € muito grande porque absorve mao de
obra com varios niveis de qualificacdo. Além dos aspectos abordados, a cultura esté entre as
que mais atendem aos anseios da sustentabilidade, em funcdo da reutilizacdo de todos os
subprodutos, seja como geradores de energia, seja como fontes de nutrientes. Apesar disso, a
produtividade por area dos canaviais brasileiros, em torno de 70 t ha é baixa, e precisa ser
melhorada.

Dentre os fatores que pode ser apontado como causador dessa produtividade ineficiente,
a baixa eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) proveniente de fertilizantes, em torno de 40%,
se destaca. Portanto, um dos principais desafios para o agronegocio da cana, é melhorar o
aproveitamento e diminuir a emissao dos gases de efeito estufa (GEE) ocasionadas pela perda
de N para a atmosfera pelo uso de fertilizantes nitrogenados.

Diante disso, 0 manejo adequado de molibdénio (Mo) na cana-de-agucar pode ser peca
fundamental para tornar a adubacdo nitrogenada mais eficiente, principalmente na cana-planta.
Este micronutriente participa como ativador da enzima nitrato redutase (RN) que tem como
funcdo reduzir o nitrato a nitrito e assimilacdo N- NOs ~ nas células das raizes e das folhas.
Posteriormente ocorre a reducdo a amoénio e, em seguida a amdnia, através de dissociacao,
sendo por ultimo incorporado a compostos organicos (Santos, 2013; Fitri et al., 2008). Ainda
sendo um cofator, outras fungdes do Mo séo observadas, como a participagdo em outras enzimas
nos tecidos vegetais sendo sulfito oxidase, xantina desidrogenase, aldeido oxidase e nitrogenase
presente em bactérias fixadoras do azoto (Mendel e Hansch, 2002; Vistoso et al., 2005).

Pesquisas recentes apontaram respostas positivas & adubagdo de Mo em cana-planta,
com ganhos de produtividade de até 10 t ha (Mellis et al., 2016). Diante desses resultados, a
adubacao com este micronutriente passou a ser recomendada aos produtores pelo Boletim 100,
no sulco de plantio (600 g ha*) ou foliar (300 g ha) (Cantarella et al., 2022).

No entanto, sdo escassas as informacdes sobre a interagdo entre nitrogénio e molibdénio

em cana-planta, e os efeitos da adubagdo com Mo no aproveitamento de N pela cana-de-agucar.
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Portanto, estudos sobre formas de aplicacdo de Mo em cana-planta e suas interagcbes com doses

de N, sdo essenciais para que 0 agroneg6cio cana-de-agucar se torne mais sustentavel.

2 OBJETIVO

Avaliar a interacao entre doses de N com manejo de Mo, e seus impactos na nutricéo,
na produtividade e na qualidade industrial da cana-planta cultivada em espacamento duplo

combinado.

3 HIPOTESES

a) A aplicacdo de Mo em cana-de-aglcar aumenta a produtividade e a qualidade de colmos,
independentemente da forma aplicada, foliar ou via solo;

b) A aplicagio de Mo aumenta a eficiéncia da adubagdo nitrogenada, aumentando o
aproveitamento de N pela cana-de-acUcar;

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 A cana-de-acucar como recurso renovavel e bioenergia

Para que uma cultura seja considerada eficaz na producdo de bioenergia, precisa ser
ambientalmente sustentavel e apresentar alto rendimento. Neste sentido, a cana-de-acucar
cultivada no Brasil, tem sido criticada quanto ao seu potencial bioenergético, pois a
produtividade por area é em torno de 70 t ha, pode ser considerada muito baixa, frente ao
potencial produtivo da cultura (Mellis et al., 2018).

Esta baixa produtividade se deve a diversos fatores, tais como, aumento da incidéncia
de pragas e doencgas a partir do manejo sem despalha a fogo, expansdo da cultura para solos
arenosos e de baixa fertilidade, compactacdo do solo devido a intensa mecanizagdo das
lavouras, entre outros. Diante desse cendrio, a busca por novas tecnologias que aumentem a
produtividade por area e tornem o agronegocio sucroenergético brasileiro mais sustentavel,

precisa ser continua e persistente.
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A reducdo de espacamento de plantio de cana-de-agUcar, para aumentar 0
aproveitamento de area e o controle de trafego na cultura, com consequente reducdo na
compactacdo do solo, tem sido empregada visando ganhos de produtividade (Casagrande e
Vasconcelos, 2008, Braunbeck; Magalhdes, 2010). Recentemente algumas unidades
produtoras tém adotado o espagamento denominado como duplo alternado, 0,90 x 1,50 m ou
0,90 x 1,60 m, e obtido ganhos financeiros pela economia dos custos de producéo (Belardo et
al., 2015).

No entanto, pouco se sabe sobre a interacdo do plantio com espagamentos reduzidos, e
0 manejo de adubacgdo e outros tratos culturais, nos solos tropicais brasileiros (Castioni, 2017).
Atualmente, as unidades produtoras utilizam as mesmas recomendacdes de adubacdo para
espacamento simples, o que pode explicar a estabilizacdo da produtividade de colmos, mesmo
em areas com este tipo de espacamento. Sendo assim, estudar o manejo de fertilizantes sob esta
nova tecnologia de plantio, faz-se extremamente necessario para estabelecer recomendagdes de

manejo adequadas ao plantio duplo combinado.

4.2 Nitrogénio em cana-planta

O nitrogénio € um dos nutrientes mais exigidos pela cana-de-acUcar, e esta envolvido
em diversos processos bioquimicos e enzimaticos das plantas. Dentre esses se destaca a
participacdo desse macronutriente na molécula de clorofila, o que relaciona diretamente ao
processo fotossintético das plantas (Vitti et al., 2008; Anas et al, 2020).

Por se tratar de uma planta C4, a cana-de-agUcar apresenta alta taxa fotossintética e pode
ser considerada muito eficiente na conversao de energia luminosa em energia quimica. Neste
contexto, o nitrogénio (N) é indispensdvel para que a cana-de-agUcar possa produzir
fotoassimilados, que desempenham um papel crucial em estagios chave do desenvolvimento da
planta, como brotacdo, perfilhamento, crescimento celular, etc. (Oliveira, 2012; Vitti et al.,
2007).

Sendo assim, em condi¢Ges de deficiéncia de N, a cana-de-agUcar apresenta clorose
inicialmente nas folhas mais velhas, podendo se estender também para folhas novas conforme
a severidade da falta de N. Como a deficiéncia N diminui a fotossintese, aparecem outros
sintomas como colmos finos e encurtamento de internddios, e por consequéncia, baixa
produtividade de biomassa. Em relacdo a qualidade industrial dos colmos, tanto a deficiéncia,

quanto o excesso de N, diminuem a qualidade do caldo (Vitti et al., 2008).
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Para que o0 agronegdcio da cana-de-agUcar seja sustentavel, é necessario disponibilizar
N na quantidade adequada. Uma planta de cana-de-agUcar bem nutrida deve apresentar teores
foliares de 18 a 25 g kg™. Para isso recomenda-se aplicar na cana-planta 30 kg ha™ de N no
sulco de plantio, e efetuar a complementacio em cobertura com 30 kg ha™* em solos arenosos e
60 kg ha de N em solos argilosos, especialmente em ambientes com maiores expectativas de
produtividade, no inicio da fase de perfilhamento, na operagéo de quebra-lombo (Cantarella et
al., 2022).

Embora recomendada, a adubacéo nitrogenada em cana-planta é bastante questionada,
pois a maioria dos estudos sobre adubacdo nitrogenada no Estado de S&o Paulo, ndo apresentam
resposta significativa (Cantarella et al., 2007).

A baixa resposta da cana-planta a adubacdo nitrogenada esta relacionada as préticas de
manejo. Com o preparo do solo, subsolagem, aracdo e gradagem, além da correcdo da acidez
do solo uso de adubacéo verde antes do plantio, ocorre maior mineralizacdo da matéria organica
e consequentemente aumenta a oferta de N, diminuindo a eficiéncia da adubagéo mineral (Silva
et al., 2008). Segundo Urquiaga et al. (2012), outro fator que pode explicar a falta de resposta
da cana-planta a adubacéo nitrogenada € a fixacao bioldgica.

Apesar da falta de trabalhos com respostas significativas, a adubacdo nitrogenada na
cana-planta ndo deve ser suprimida, pois muitas vezes, esta auséncia de resposta significativa
se da a erros experimentais ou variabilidade de campo (Vitti et al., 2008). Compilando dados
de 74 artigos sobre adubacéo nitrogenada em cana-planta e analisando os resultados de forma
conjunta, Cantarella et al. (2007) observaram que, apesar de pouco 0 incremento da
produtividade da cana-planta adubada com N e 0 aumento na biomassa séo significativos, sendo
maxima resposta obtida com a aplicacdo de doses em torno de 75 kg ha* de N. Os mesmos
autores ressaltam que diante dos resultados observados a adubacgédo nitrogenada néo deve ser
suprimida, principalmente em solos com textura arenosa.

Com a constante ado¢do de préaticas conservacionistas como o plantio direto de cana-
de-acucar, e o final das queimadas na colheita, tem aumentado a resposta da cana-planta a
adubacdo nitrogenada. Estudos recentes tém apresentado respostas positivas a adubacao
nitrogenada em cana-planta, porém a produtividade maxima tem sido alcancada em média com
a aplicacéo de doses de até 60 kg ha™ de N (Franco et al., 2010, Fortes et al., 2013; Otto et al.,
2016).

Apesar da baixa resposta a adubacdo nitrogenada na cana-planta, a extracdo do

nitrogénio pela cultura é alta, variando de 1,3 a 2,0 kg de N por tonelada de colmo produzido,
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dos quais, por volta de 50% sdo exportados (Trivelin et al., 2002; Silva et al. 2007; Schultz et
al., 2015). Sendo assim, a cana-de-acucar, de maneira geral, extrai mais N do que é
normalmente aplicado com a adubacdo mineral.

O N absorvido pelas culturas pode ser oriundo do solo, da atmosfera ou dos adubos.
Aproximadamente 95% do N total presente no solo encontram-se na forma organica, sendo o
restante composto por formas inorganicas, nitrito (NO2"), nitrato (NO3") e amonio (NH4"), as
quais podem estar soltveis ou ndo estarem disponiveis para as plantas devido sua mobilidade
(Cantarella, 2007; Vieira, 2017).

O fornecimento de nitrogénio na cultura da cana-de-aglcar normalmente € feito através
da aplicacdo de fertilizantes. As principais fontes inorganicas utilizadas séo a ureia, sulfato de
amonio e nitrato de amonio, e as organicas, vinhaca e torta de filtro (Cantarella et al., 2010).
Para serem absorvidos pela planta, essas fontes sdo mineralizadas e o N transformado nas
formas absorvidas, nitrato e aménio. Cerca de 50% do N proveniente da adubacdo séo
aproveitados pela cana-planta, sendo o restante passivel de perdas por volatilizagdo e lixiviacao
(Cantarella, 2007). Além das perdas via volatilizacdo de am6nia (NH3) e lixiviacdo de nitrato
(NO3z), o N pode ser perdido por volatilizacdo na forma de 6xido nitroso (N2O). Essas perdas
que ocorrem impactam na absorgéo de N pelas plantas (Oliveira, 2012).

No entanto, estudos indicam que as perdas de N na cana-planta sdo pequenas devido a
época de aplicacdo, ocorrendo efeito residual na proxima soqueira (Trivelin et al., 2002; Vitti
et al., 2007; Bolongna-Campbel, 2007; Schultz et al., 2015; Otto et al., 2016). Diversos fatores
afetam as transformacdes de N no solo e a assimilacdo pelas raizes da cana-planta, tais como
textura do solo, volume de palha, acidez do solo, compactagéo, precipitacdo, variedade,
espacamento e a interacdo com outros nutrientes, tais como o molibdénio (Mo). Porém, estes
fatores ndo sdo levados em consideracdo pelas recomendacdes de adubacéo atuais para plantio

de cana-de-acUcar.

4.3 Molibdénio em cana-planta

Apesar da importancia dos micronutrientes para cultura da cana-de-agtcar, muitas
regides produtoras do Brasil, apresentam grandes problemas com a caréncia desses nutrientes.
Isso ocorre porque os solos cultivados sdo em maioria de baixa fertilidade, &cidos e quando
fertilizados com os macronutrientes sdo refutados a reposi¢cdo de micronutrientes. Com 0s
cultivos sucessivos nesses solos, configurando na extracdo e exportacdo destes pela cana-de-

acucar, os teores de micronutrientes diminuem ainda mais, tornando a deficiéncia desses
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nutrientes bastante comum (Orlando Filho et al., 2001; Mellis et al., 2016). Dentre  os
micronutrientes o molibdénio (Mo) € o0 extraido em menor quantidade
(Fe>Mn>Zn>Cu>B>Mo) pela cana-de-acucar (Orlando Filho et al. 2001), e apesar do uso desse
nutriente ser recomendado para a cultura, e a adubacdo com Mo ter aumentado nos canaviais
brasileiros nos ultimos 15 anos, as doses aplicadas por meio de produtos comerciais
disponibilizados no mercado sdo muito baixas, e podem n&o ser suficientes para suprir a
necessidade da cana-de-acucar.

O Mo ¢ encontrado como 6xidos nos minerais islemanita, ferrimolibdita e povelita ou
como sulfeto na molibdenita. Na solu¢do do solo a principal forma encontrada é o anion
molibdato, MoO4%. A disponibilidade de Mo no solo esta diretamente relacionada ao pH do
meio, pois em pH alcalino, o molibdato combina com o céation Ca?* fomando o molibdato de
calcio (CaMoO4), outra fonte soluvel, enquanto em meio acido, este &nion é adsorvido em
6xidos de ferro e aluminio, tendo sua disponibilidade reduzida (Camargo, 2006; Vistoso et al.,
2005; Vieira, 2015). Segundo Kaiser et al. (2005) e Brennan e Bolland (2007), em elevada
acidez (pH < 5,0), o Mo fica indisponivel, porém para cada unidade de pH elevada a
disponibilidade desse micronutriente aumenta em até 100 vezes. Brennan e Bolland (2007)
verificaram que mesmo em solos acidos, com pH em torno de 4,3, quando a correcdo da acidez
é invidvel, o elemento pode ser disponibilizado via fertilizagdo. Nas plantas, o molibdénio é um
dos elementos que se encontra em menor quantidade (< 1,0 mg kg de matéria seca) estando
presente de forma anidnica e mais oxidada Mo (V1). Sua absor¢éo ocorre na forma de molibdato
MoO.%, entretanto, por terem semelhancas em suas cargas ha uma competicdo pelo mesmo
sitio de absorgdo com o ion sulfato, SO42, e o fosfato H.PO4 (Jacob Neto e Rosseto, 1998;
Kirkby e Rémheld, 2007).

As principais funcdes do Mo nas plantas envolvem a participacdo em reacbes do
metabolismo, como o transporte de elétrons, e como cofator das enzimas nitrato redutase,
nitrogenase, oxidase da xantina, oxidase de aldeido e sulfito-oxidase (Sfredo e Oliveira, 2010;
Oliveira, 2012; Santos, 2014). Na reducdo do nitrato, que ocorre em duas etapas, nas folhas e
nas raizes, o Mo é pecga-chave na reducdo do nitrato (NO3z") a nitrito (NO2") e reducédo do nitrito
(NO2") a amdnia (NHs), transportando os elétrons do nitrato. Apds o transporte e a redugdo, a
amdnia e incorporada em proteinas e aminoacidos (Jacob Neto e Rosseto, 1998; Faquin, 2005;
Kirkby e Romheld, 2007).

E notdrio que ha uma relagdo estreita entre o molibdénio e o nitrogénio. Logo, o

fornecimento de Mo a cana-de-agucar tende a favorecer maior atividade da enzima redutase do
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nitrato, assim aumentando os teores de N nos tecidos, proteinas e produtividade (Li-Ping et al.,
2007). Por outro lado, se a indisponibilidade ou auséncia de Mo ocorrer, o desenvolvimento e
a produtividade da cultura também serdo afetados, além de apresentar sintomas de deficiéncia.
Mellis et al., (2018), descrevem que 0s sintomas causados pela deficiéncia de Mo em cana sao
secamento das folhas da parte mediana para o apice, estrias cloréticas nas folhas mais velhas,
encurtamento dos colmos e mau aproveitamento do nitrogénio e redugéo da produtividade.

A extracao de molibdénio em cana-planta é de 2,0 gramas em 100 toneladas de biomassa
(Malavolta, 1990). Quaggio et al. (2022), relatam que a faixa ideal de Mo nas folhas
diagndsticas (+1) de cana-de-agticar podem variar de 0,5 a 2,0 mg kg™.

Apesar de ainda escassas, as pesquisas sobre efeito da adubagdo molibdica em cana-de-
acucar no Brasil iniciaram-se ha 60 anos. Alvarez e Wutke (1963) realizaram 0s primeiros
estudos com micronutrientes em cana-planta, dentre esses, 0 Mo. Com a aplicacdo de 0,2 kg
hal de Mo no sulco de plantio, em mais de vinte locais, 0s autores observaram respostas
esporadicas a aplicacdo de Mo, porém nos locais onde as respostas foram significativas a
produtividade da cana-planta aumentou em até 21 %.

Mellis et al. (2016) estudaram os efeitos da adubacdo com micronutrientes aplicados no
sulco de plantio na cana-planta em 11 &reas no Estado de S&o Paulo, e obtiveram, em média,
incrementos de 9 t ha™! de colmos com a aplicagdo de 2,0 kg ha® de Mo no sulco de plantio.
Apesar de aumentar a produtividade, ainda segundo os autores, a aplicacdo de Mo néo
aumentou a qualidade industrial. Polidoro (2001) obteve aumento de 25% na produtividade de
colmos apenas pela aplicacio de 400 g ha de Mo.

De acordo com Vieira (2015), estudando a aplicacéo de doses de Mo (0; 0,3; 0,6; 1,2 e
2,4 kg hat), via solo ou foliar na cana-planta, em dois solos com textura arenosa, em duas
importantes regies produtoras de cana-de-acUcar do Estado de Séo Paulo, Serra Azul e Assis,
e verificou que ambos 0s modos de aplicacédo sdo eficientes e aumentam a producdo de colmos.
Porém, ao analisar economicamente o autor concluiu que a aplicacdo foliar de Mo nédo deve
exceder a dose de 0,3 kg ha de Mo, enquanto a aplicagio no solo que deu o maior retorno

econémico foi de 1,2 kg ha™* de Mo no sulco de plantio.

4.4 Interacdo N x Mo em cana-planta

Apesar de ainda pouco estudada, a intera¢do entre adubagdo nitrogenada e molibdica

tem sido objeto de estudos recentes no Brasil. Boddey et al. (2003) atraves da aplicacdo foliar
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de doses de Mo de 0 a 0,4 kg ha! combinadas com trés niveis de N (0, 60 e 120 kg hat), em
solo de baixa fertilidade natural, observaram que com a aplicacéo foliar de 0,1 kg ha de Mo,
sem adicdo de N, a produtividade de colmos era igual a obtida com a aplicacéo isolada de 60
kg ha'de N.

Lima (2020), trabalhando com doses de N (0 e 60 kg ha) e Mo (0 e 0,4 kg ha) em
duas variedades de cana-de-aglUcar (cana planta), RB867515 e RB92579, constatou que a
aplicacao de molibdénio favoreceu os teores de N nas folhas +1 e que a interacdo entre Mo e N
aumentou a producao de fitomassa da parte aérea, porém ndo foram observados incrementos na
produtividade das variedades utilizadas com relacdo a adi¢éo de Mo.

Oliveira (2012) obteve repostas em produtividade com a adubag¢do com Mo associada a
nitrogénio, com incrementos de 3,5 t ha™* de colmos da cana-planta com a aplicagdo combinada
de 60 kg ha de N com 800 g hade Mo.

Santos et al. (2018), em experimento em cana-planta, estudaram a interagdo com doses
de nitrogénio (0 e 60 kg ha™*) e molibdénio (0 e 200 g ha) aplicados no sulco de plantio em
duas variedades (RB867515 e RB92579) e obtiveram ganhos de produtividade de 21%. Além
disso, verificou-se que a aplicacdo de N na auséncia de Mo reduziu a qualidade tecnolégica da
cana-de-acUcar.

Santos et al, (2019) estudaram os efeitos do molibdénio na fixagdo bioldgica e na
abundéncia natural de nitrogénio em cana-de-agUcar, e concluiram que a aplicacdo desse
micronutriente aumentou a atividade da enzima nitrogenase e a proporcao de nitrogénio fixado
biologicamente na cana-de-agucar, o que demonstra que além de aumentar a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada, o Mo pode estimular as bactérias a fixarem N no solo.

Mellis et al. (2022), avaliando a eficiéncia de uso do nitrogénio com aplicacdo de Mo
em mudas de cana-de-aguicar, sob limitacdo de N, nas doses 0; 30; 60; 120 e 240 mg kg de
N e 0,5 mg kg* de Mo em camara de crescimento, observaram interagdo entre a adubagdo com
N suplementada com molibdénio, em que o fornecimento de Mo nas mudas de cana aumentou
a eficiéncia de uso de nitrogénio em 48% e a concentragdo de Mo nos tecidos foliares foi de
17,5 mg kg quando aplicada a dose de 151,2 mg kg de N. Estes resultados mostram que ha
um sinergismo em relagdo a adubacdo nitrogenada e molibdica nos processos de absorgdo e
acumulo de N na cana-de-agucar, que consequentemente contribuem na produtividade e
qualidade da cultura.

Atualmente recomenda-se para o Estado de S&o Paulo a aplicagdo de 30 kg ha de N no

sulco de plantio, e mais 30 ou 60 kg ha™ de N na cobertura. Em relagdo ao Mo recomendam-se
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600 g ha! de Mo no sulco de plantio ou 300 g ha® de Mo via foliar na fase de maximo
perfilhamento (Quaggio et al., 2022). No entanto, estas recomendacdes foram calibradas para
plantio em espacamento simples, podendo nédo ser suficientes para suprir a demanda da cana-

planta em plantio duplo combinado.

5 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em um canavial com a cultivar RB-975201, no municipio
de Paraguacu Paulista-SP, localizado na latitude 22°27'44.4" Sul e longitude 50°31'07.3" Oeste,
com altitude de 493 metros. De acordo com Kdppen-Geiger, o clima da regido € classificado
como subtropical umido, com precipitacdo média de 1.268 mm e temperatura média anual de
20,9 °C, (figura 1).

Precipitaciio e temperatura °C Paraguaci Paulista SP

40 4 mmm Precipitagio  —-—— Tempmin  ----- Temp max Temp med r 400

335 1 _ - 350
30 - R L 300
- 250
- 200

- 150

Temperatura (“C}
Precipitacdo (mm)

- 100

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 Paraguagu
Paulista/SP (Fonte:CIIAGRO, 2022)

A cana foi plantada no més de maio de 2021, em um Neossolo Quartzarénico. Antes da

instalacdo do experimento, realizou-se amostragens de solo (area total), nas profundidades de
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0-20 cm e 20-40 cm e efetivando a caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1) de acordo com
Raij et al. (2001) e fisica do solo (granulometria) por Camargo et al. (2009) (Tabela 2).

Tabela 1- Caracterizagéo quimica do solo antes da instalagdo do experimento.

Prof. MO pH (CaCly) P S K Ca Mg Al
cm gdms e mg.dms3----- mmolc.dm3-------------mem---
0-20 11 53 18 16 0,5 20 8 12
2040 7 51 14 16 0,6 17 6 11
Prof. B Cu Mn Zn Fe Mo H+ Al SB CTC ef V%
cm mg.dm mmolc.dm3--------- %
0-20 0,29 0,6 1,8 0,4 43 <0,6 34 28,5 40,5 46
20-40 0,29 0,7 1,4 0,4 42 0,6 44 23,6 34,6 35

Abreviacbes: M.O: Matéria organica; pH: potencial de hidrogénio; P: fdsforo; S: enxofre; K: potassio; Mg:
magnésio; Al: aluminio; B: boro; Cu: cobre; Mn: manganés; Zn: zinco; Fe: ferro; Mo: molibdénio H + Al:
Hidrogénio + aluminio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catinica; V%: saturagdo por bases.

Tabela 2- Granulometria e classificacdo textural do solo da area experimental

Argila Silte Areia total
Profundidade (m) <0,002mm_ 0,053-0,002mm  2,00-0,053 mm Classificacdo
gkg®

0-0,2 107 21 872 Areia-franca

0,2-04 120 21 859 Avreia-franca

0,4-0,6 103 10 887 Avreia-franca

0,6-0,8 95 16 889 Avreia-franca

0,8-1,0 131 9 860 Avreia-franca

Além das andlises de rotina foi determinado o teor de Mo nas amostras de solo, segundo
metodologia proposta por Camargo et al. (1986). O experimento foi conduzido em esquema
fatorial 4x3 com 4 repeticdes, sendo 4 doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha) e 3 manejos de Mo
(auséncia de Mo, aplicacdo foliar de Mo e aplicacdo de Mo via solo), em blocos ao acaso,
totalizando 48 parcelas. O manejo de molibdénio foi realizado conforme as recomendacGes de
adubacdo do Boletim 100 (Cantarella et al., 2022), sendo aplicado no plantio, via solo a dose
de 600 g ha™de Mo (maio de 2021, instalacio do ensaio) e na adubac&o foliar 300 g ha*de Mo
sete meses apos o plantio (dezembro de 2021). A fonte de Mo utilizada foi o molibdato de sédio
(MOLYTRAC- YARA 15,3% Mo). O molibdato de sédio foi diluido em agua deionizada em
volume de calda equivalente a 150 L ha™ e aplicado com o auxilio de pulverizador costal
acoplado a um cilindro de CO». A aplicagéo via solo foi realizada no sulco de plantio em cana-
planta. Na adubacéao nitrogenada a fonte de N utilizada foi nitrato de aménio (YARA MILA).

Todas as parcelas receberam as quantidades de fosforo e potassio equivalentes a maior dose de
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YARA MILA, por meio de aplicagéo de superfosfato simples e KCI, para isolar os fatores doses
de N e manejo de Mo dos demais.

Antes da instalacdo do experimento foi realizada a calagem, aplicando-se a quantidade
de calcario para elevar a saturacao por bases a 70%. Neste experimento foram aplicados 30 kg
ha! de N, 180 kg ha de P,Os e 60 kg ha de K20 no sulco de plantio, exceto no tratamento
controle. O restante de N necessario para completar as doses estudadas, foi aplicado aos 150
dias apds o plantio (segunda quinzena de outubro de 2021) na operacdo de quebra-lombo, em
cobertura, na linha de plantio, juntamente com a adubag&o potéssica, na dose de 100 kg ha* de
K20. O efeito dos tratamentos foi avaliado através de andlises dos atributos quimicos do solo,
da diagnose foliar e indice de clorofila Falker, da atividade da enzima redutase do nitrato nas
folhas e raizes, e da avaliacdo dos seguintes parametros agronémicos: perfilhamento, didmetro

colmo, altura, produtividade e qualidade de colmos, e extracdo e exportacdo de N e Mo.

5.1 Anélise do solo

O efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo foi avaliado em dois momentos,
na fase de méximo perfilhamento (antes da aplicagdo do Mo via foliar) e apds 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 0 N mineral.

A determinagdo dos teores de NH4*, NO3™ foi realizada por destilacdo a vapor conforme

metodologia descrita por Cantarella e Trivelin (2001).

5.2 Determinacao de nitrogénio e molibdénio no tecido foliar

Para a determinacdo do N das folhas (sete meses ap6s plantio, dezembro de 2021) antes
da aplicacéo foliar de Mo e segunda amostragem (60 dias apos aplicacéo foliar de Mo, fevereiro
de 2022). Utilizou-se apenas a parte mediana das folhas descartando a nervura central. Em
seguida, as amostras foram identificadas e higienizadas com agua deionizada e armazenadas

em estufa com circulagdo de ar forcada a temperatura de 65° C, até realizacdo da analise
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quimica. De acordo com a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983) quantificou-se os
teores de N mineral e molibdénio no tecido foliar. Para quantificar os tores de molibdénio no
tecido foliar via digestdo nitrico-perclorica, foi utilizada a metodologia adaptada por Vieira
(2015). Para a determinacéo do teor de nitrogénio no tecido foliar, amostras contendo 1 g de
massa seca, foram submetidas as etapas de digestao por ataque com &cido sulfurico, destilacdo
e titulagdo, conforme o método Kjeldahl (Bataglia et al., 1983; Vieira et al., 2020).

5.3 Quantificagéo da atividade da enzima redutase do nitrato

A atividade da enzima redutase do nitrato (RN) foi determinada de acordo com o método
proposto por Radin (1974), adaptado por Cambraia et al. (1989), realizando o ensaio in vitro.
Amostras de folhas do terco médio, sem as nervuras centrais, foram congeladas em nitrogénio
liquido e, posteriormente, aliquotas de 0,2 g foram maceradas e homogeneizadas em solucéo
de extracdo constituido de 2 mL de tampao tris-HCI 0,1M, pH 8,1, NiSO4 4 mM e glutationa
reduzida 20 mM. Em seguida, os extratos foram centrifugados por 15 minutos e o sobrenadante
utilizado para determinacdo da RN. Do sobrenadante foram retiradas aliquotas de 0,1 mL e
adicionados ao extrato 1,8 mL do meio de reacdo contendo 200 pmoles 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). A mistura foi
incubada por dez minutos em temperatura de 30° C, na auséncia de luminosidade, em seguida
a reacéo foi interrompida, adicionando-se 2 mL de sulfanilamida 1% (v/v) em mistura com N-
naftil etilenodiamino 0,01% (v/v) em HCI 1,0 M. Apds estes trés processos, extracdo, reacao e
paralizacdo, o nitrito foi determinado por espectrofotometria a 540 nm, sendo os teores de NO2
aferidos com referéncia na curva de calibracdo com solugdes padréo de nitrito. A atividade da
enzima redutase do nitrato foi expressa em pumoles de NO,” mi? gt de matéria fresca (MF).

5.4 Indice de clorofila Falker

Nas mesmas épocas da amostragem foliar foram determinados os indices de clorofila
no terco médio das folhas +1, por meio de leitura do indice Falker, utilizando-se clorofildmetro
manual modelo clorofiLOG da Falker. Para isso foram coletadas 15 folhas +1 de forma
aleatoria na area til 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 €, de maneira indireta, proporcional

a quantidade de clorofila existente nas folhas.

5.5 Avaliacao das caracteristicas agrondémicas
5.5.1 Perfilhamento

Na segunda época de amostragem de folha (fevereiro de 2022), foram determinados 0s
efeitos dos tratamentos no perfilhamento da cana-de-acucar. Para isso, foi contada a quantidade
de perfilho em um metro linear nas 3 linhas Uteis de cada parcela, de forma aleatoria,
desprezando 2 m das bordas de cada parcela para ndo ter nenhum tipo de interferéncia dos
carreadores. Posteriormente, os dados das parcelas foram extrapolados para hectare por meio
da férmula matematica a seguir:

Espacamento duplo
PERFH = PERFP*ML /3

ML= 8333,33 = metros lineares de um hectare; 3 = metros de perfilhos que foram contados

dentro da parcela; PERFP = Perfilhos por parcela; PERFH = Perfilhos por hectare.

5.5.2 Altura e diametro de colmos

A medida da altura de colmos foi realizada atraves da coleta de 5 colmos aleatorios
cortados bem rente ao solo, dentro de cada parcela, em seguida foi efetuada a despalha e a
retirada do ponteiro na altura do ponto de quebra. Apoés isto, com o auxilio de uma trena foi
determinada a altura do colmo.

Nos mesmos colmos foi determinado o didmetro. Para isso, com o auxilio de um
paquimetro digital, aferiu-se o didmetro dos trés primeiros entrends da base para o ponteiro.
Em cada entrend, foi aferido o didametro em trés pontos, terco inferior, médio e superior,
obtendo-se o diametro médio de cada entrend. Apos isso, obteve-se a média do diametro de

colmo aferido nos 3 entrends, totalizando a medida de didametro de colmo de cada parcela.

5.5.3 Extracéo e exportacéo de N e Mo

Durante a colheita, foram coletados 5 colmos de forma aleatoria na area Util de cada

parcela a fim de determinar a extracéo e exportacdo de N e Mo. Os ponteiros, colmos e palhas
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apos separados, foram pesados, determinando-se a massa de matéria fresca total. As amostras
de material vegetal fresco foram trituradas em triturador forrageiro e, em seguida, retirou-se
uma amostra Umida, que foi colocada em saco de papel e levada ao laboratorio. Feito isso, as
subamostras foram submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até a
massa permanecer constante e entdo foram novamente pesadas. A partir desta relagcdo estimou-
se a producdo de matéria seca em um hectare. Apds isso, as amostras foram moidas e o teores
de N e Mo nos compartimentos estudados foram determinados através de digestdo
nitricoperclérica, conforme métodolodia descrita descrita e adaptada por Bataglia et al. (1983)
e Vieira (2015), respectivamente.

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.

5.5.4 Produtividade de Colmos e Qualidade Industrial

No experimento conduzido em cana-planta a produtividade de colmos foi estimada
atraves de colheita mecanizada das 4 linhas centrais de cada parcela (area Gtil) e pesagem em
célula de carga acoplada em transbordo de cana-de-agUcar. A estimativa de Toneladas de
Colmos por Hectare (TCH) foi entdo realizada de acordo com a equacéo abaixo:

TCH = (P x 10000)/72000
Em que: P = Peso de colmos colhidos nas 4 linhas centrais; 10000= 1 ha; 72000- area atil (72
m?) x peso de uma tonelada

Para as andlises de caracteristicas industriais do caldo, foram coletados dez colmos
dentro da area (til de cada parcela. Apos a retirada da palha e desponte das folhas o material
foi devidamente identificado e encaminhado para o laboratério onde determinou-se o agucar
total recuperavel (ATR), conforme o método descrito por Tanimoto (1960).

Também foi estimada a produtividade de aclcar por hectare (TAH — tonelada de agucar por

hectare) através da seguinte formula:

TAH =TCH X ATR/1000
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5.5.5 Analise dos dados

A analise estatistica das varidveis de interesse foi baseada na analise de variancia
seguida de teste de comparagdes das médias pelo teste T (LSD) (p<0,10). Para avaliar os efeitos
das doses de N, foi realizado teste de regressao (p<0,10), ajustando os modelos obtidos para
determinacdo das doses que promoveram 0s maiores ganhos para os atributos avaliados. Para
os dados de teores foliares, TCH, ATR, TAH, atividade da enzima RN e extracao e exportacao
de N e Mo, foram realizadas anélises de variancia para a interacdo entre os fatores Dose de N
vs Formas de Manejo de Mo. As analises estatisticas foram executadas através do programa de
estatistica aplicada SISVAR (Ferreira, 2000).

6 RESULTADOS
6.1 Teor de N, de Mo e Indice de clorofila nas folhas diagnosticas

Os resultados referentes a diagnose foliar (teor de N e Mo) na cana-planta, em funcéo
das doses de N e formas de aplicagédo de Mo encontram-se na tabela 3.

A aplicacdo dos tratamentos influenciou o indice de clorofila das folhas +1 apenas na
primeira época de avaliacdo. Observou-se efeito significativo para o fator Dose de N e para
interacdo entre Doses de N e Manejo de Mo na cana-planta (Figura 2 A). Apesar da interacdo
ser significativa, observou-se ajuste significativo apenas para os fatores Controle e Mo via
foliar. Cabe ressaltar que nesta época de amostragem, a aplicacédo foliar de Mo ainda ndo havia
sido realizada. Ndo houve ajuste significativo para a interacdo Doses de N x Manejo de Mo no
solo, porém observando o desdobramento das interacdes na Tabela 4, verifica-se que tanto na
dose 0, quanto na dose de 60 kg ha* de N, os indices de clorofila nesses tratamentos foram
significativamente maiores aos demais tratamentos, demonstrando que em condicGes de baixo
suprimento de N, a aplicacdo de Mo aumenta a absorcdo de N pela cana-planta, elevando os
indices de clorofila nas folhas diagnosticas a niveis semelhantes aos observados nas parcelas
tratadas com as maiores doses de N, o que explica a falta de significancia desta interacéo.

Em relacdo ao teor de N nas folhas ocorreu efeito significativo para o fator doses de N
apenas na primeira época de amostragem (estagio de maximo perfilhamento). A concentracdo

de N aumentou de forma linear nas folhas diagndsticas em funcdo das doses de N aplicadas no
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solo, independente do manejo de Mo (Figura 2 B). Na segunda época, ndo se observa efeitos
significativos dos tratamentos no teor foliar de N na cana-planta.

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. A concentracdo de
Mo nas folhas diagndsicas coletadas na primeira época de amostragem diminuiram linearmente
com o aumento das doses de N (Figura 2 C). Em contrapartida observa-se que na media geral,
independente da dose de N aplicada, as amostras que receberam aplicagio de 600 g ha* de Mo
no solo, apresentavam maiores concentragdes de Mo, 1,7 mg kg™ a mais em relacio aos demais
manejos que ndo haviam recebido Mo até o momento (controle e Mo foliar).

Na segunda época de amostragem, 60 dias ap0s a aplicacdo foliar de Mo, observou-se
efeito significativo para os dois fatores analisados, Dose de N, Manejo de Mo, e também para
a interacdo Doses de N x Manejo de Mo. Em relacdo a média geral da concentracdo de Mo nas
folhas, verifica-se que tanto a aplicacao via solo, quanto a foliar aumentaram a concentracgao do

micronutriente em 124% em relacdo ao tratamento controle.

Tabela 3- Teor de N, Mo e indice de clorofila na folha diagndstica da cana-planta na fase de
maximo perfilhamento (12 época de amostragem).

Doses de N Teor de N Teor de Mo Indice de Clorofila
¥ Controle  Foliar Solo Controle Foliar  Solo Controle Foliar Solo
(kg ha™) 1 -1
g kg mg kg
0 15,8 16,4 17,0 1,7 2,2 3,4 47,1ab 46,3b  489a
60 17,6 17,9 17,0 1,6 1,6 3,4 47,6b 48,7ab  49,7a
120 17,4 17,4 16,8 1,6 1,4 3,1 48,2b 50,7a  45,6¢
180 17,1 17,3 16,9 1,2 1,3 3,4 49,7a 48,8a  48,4a
média 17,0 17,2 16,9 1,5b 1,6b 3,3a 48,2 48,6 48,1
Analise de Variancia
Pardmetros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 2,41%* 2,79* 2,42%
Manejo de Mo 0,51ns 86,9%* 0,50ns
Dose x Manejo 0,77ns 1,11ns 5,47*
CV (%) 5,97 19,89 3,14

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).

Apesar da interacéo ter sido significativa, obteve-se ajuste linear negativo apenas para
a interagdo Doses de N e Mo via foliar, ou seja, a concentracdo de Mo nas folhas diminuiu
conforme o aumento da dose de N aplicada (Figura 2 D). Para os demais tratamentos ndo houve

ajuste das equagoes.
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Tabela 4- Teor de N, Mo e indice de clorofila na folha diagndstica da cana-planta na fase de
maximo crescimento (2% época de amostragem).

Doses de N Teor de N Teor de Mo indice de Clorofila
) Controle  Foliar Solo Controle  Foliar  Solo Controle Foliar  Solo
(kg hat) 1 1
g kg mg kg
0 18,6 17,5 18,1 1,8b 5,8a 5,3a 46,0 48,9 442
60 17,4 18,9 19,0 2,1b 5,3a 4,7a 47,4 475 49,1
120 17,8 19,1 18,4 2,5b 45a 4,1a 46,6 47,6 50,0
180 17,3 18,3 19,5 2,0c 3,2b 4,5a 47,3 47,8 46,6
média 17,8 18,4 18,7 2,1b 4,7a 4,6a 46,9 47,9 475
Anadlise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 0,16ns 4,26* 8,01ns
Manejo de Mo 1,78ns 57,05* 4,54ns
Dose x Manejo 1,09ns 3,31* 11,63ns
CV (%) 7,97 20,84 5,77

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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Figura 2- (A) Efeito de doses de N no teor de N nas folhas coletadas na 12 época de amostragem
em cana-planta; (B) Efeito da interacdo entre doses de N e manejo de Mo no indice de clorofila
Falker nas folhas coletadas na 22 época de amostragem em cana-planta.
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6.2 Atividade da enzima redutase do nitrato (ARN)

Na tabela 5 encontram-se as médias da atividade da enzima redutase do nitrato na folha
+1 coletada na 12 e 22 época de amostragem e nas raizes coletadas na época de maximo
desenvolvimento da cana-planta. A atividade da redutase do nitrato nas folhas coletadas na 22
época apresentou efeito linear negativo significativo para o fator Dose de N, ou seja, a redutase
do nitrato nas folhas diminuiu proporcionalmente ao aumento das doses de N aplicadas,

independente do manejo de Mo empregado (Figura 3).

y =-0,0008x + 0,76
R*=0,95

=
3

o
tn

Atividade da enzima RN
punoles de NO, min'! g'! MF

o
w

0,0

Kg ha!
Doses de N

Figura 3 - Atividade da enzima redutase nas folhas +1 em funcdo da aplicacédo de doses de
N na cana-planta em amostras coletadas na segunda época de amostragem.

A adubacdo com Mo, tanto via solo, quanto via foliar, independente da aplicacdo de
doses de N, ndo influenciaram a ARN nas folhas da cana-planta. Em contrapartida, nas raizes
observa-se efeito significativo para ARN em funcdo do manejo de Mo empregado. Na média
geral, independente da dose de N aplicada, a atividade da redutase do nitrato nas raizes foi
maior quando se aplicou 600 g ha™ de Mo no sulco de plantio, em relagdo aos tratamentos
controle e Mo foliar, aumentando a atividade enzimatica da redutase do nitrato em 67% (Tabela
5).
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Tabela 5- Atividade da enzima redutase em folhas e raizes em fungdo de doses de N e manejo
de Mo na cana-planta em Paraguacu Paulista — SP.

Doses de N Folhas 12 Coletat Folhas 22 Coleta? Raizes 22 Coleta?
(kg ha™) Controle  Foliar ~ Solo  Controle Foliar ~ Solo  Controle Foliar ~ Solo
(umol NOz -g-th-1)!

0 0,54 0,53 0,52 0,71 0,83 0,73 0,21 0,21 0,34

60 0,50 0,55 0,56 0,72 0,77 0,72 0,22 0,24 0,38

120 0,55 0,60 0,56 0,78 0,69 0,59 0,21 0,24 0,24

180 0,51 0,48 0,51 0,64 0,65 0,58 0,21 0,23 0,44

média 0,52 0,54 0,54 0,71 0,73 0,65 0,21b 0,23b  0,35a

Anaélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F

Dose 1,3ns 2,6* 0,4ns
Manejo de Mo 0,14ns 1,7ns 4,2*
Dose x Manejo 0,36ns 0,7ns 0,4ns
CV (%) 15,99 18,11 53,90

" N&o 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)

6.3 Teores de N no solo

Nas tabelas 6 e 7 estdo apresentados os dados de teores de N no solo em amostras
coletadas em duas épocas na cana-planta.

Na primeira época de amostragem observou-se efeito significativo nos teores de
amonio, nitrato e N-mineral do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, em fungédo das
doses de N aplicadas. Os teores de am6nio no solo aumentaram de forma quadratica, sendo que
0 maximo teor de amonio foi obtido com a aplicacdo de 121 kg ha* de N no solo. Para nitrato
no solo, observou-se interacdo significativa entre os fatores doses de N e manejo de Mo. Nos
tratamentos controle e Mo via solo, os teores de nitrato aumentaram de forma quadratica em
funcéo das doses de N aplicadas, obtendo-se os maiores teores de nitrato com as aplicacdes de
160 e 130 kg ha* de N respectivamente. Para a interacio doses de N e Mo via foliar 0 aumento
foi linear. Em relacdo ao efeito de manejo, o tratamento com Mo via foliar apresentou teor
médio de nitrato superior aos demais. O teor de nitrato neste tratamento estava 73% superior ao
teor no tratamento controle, e 67 % maior em relacdo ao tratamento via solo. O teor de N
mineral no solo aumentou apenas em funcdo das doses de N aplicadas no solo, sendo que 0s
teores disponiveis desse nutriente no solo aumentaram de forma quadréatica. O teor maximo de

N no solo foi obtido com a aplicacdo de 124 kg ha de N (figura 4).

28



15,0

5. =-0,0005x +
¥=-0,0004x? +0,1016x +5,1 10,0 TEAMEST TGy
R'=0,99 Controle Mo foliar Mo Salo
120 ns y=001355+211  y=-0,0002x +0,0521x+ 0,42
oury 3

' 80 R*=0,88 R:=0,76 12,0 ‘ ».‘_-

9.0 g

N-NH,*
mg kg

NOy+NOy
me ke

60 |

30

0.0 0,0 0,0
0 60 120 180 0 60 120 180 0 60 120 180
kg ha-! = Kg ha!
Dosesde N Kg ha Doses de N
Dosesde N

Figura 4- (A) Efeito de doses de N no teor de aménio no solo na 12 época de amostragem (O-
20 cm) na cana-planta; (B) Efeito da interacdo entre doses de N e manejo de Mo no teor de
nitrato no solo na 12 época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta; (C) Efeito de doses de N
no teor total de N no solo na 12 época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta.

Tabela 6- Nitrogénio no solo em funcéo de doses de N e manejo de Mo na cana-planta em
amostras coletadas na 12 época de amostragem na profundidade de 0-20 cm.

Doses de N N-NH4* NOs + NOlz N mineral (total)
(kg hat) ) Mg kg :
Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
0 4,8 51 57 0,7b 2,3a 0,7b 55 7.4 6,4
60 10,6 8,9 8,7 2,5a 2,9a 1,9a 13,2 11,8 10,6
120 12,9 10,6 9,7 2,3b 3,2ab 4,2a 15,3 13,8 13,9
180 10,0 6,8 9,6 2,1b 4,9a 2,1b 12,2 11,7 11,7
média 9,6 7,8 8,4 1,9b 3,3a 2,2b 115 11,2 10,6
Anélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 16,8* 9,9* 9,5*
Manejo Mo 0,3ns 3,9* 1,6ns
Dose x Manejo 6,4* 8,1* 3,2*
CV (%) 40,60 34,38 29,90

NS No 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).

Nas amostras coletadas na 2% época de amostragem, foram observados efeitos
significativos os teores de amdnio, nitrato e N-mineral total no solo, em ambas as profundidades
coletadas. Na camada de 0-20 cm, houve interacdo significativa entre Doses de N e Manejo de
Mo para os teores de amonio, nitrato e N-mineral total no solo (Figura 5 A, B e C
respectivamente). O teor de amonio no solo aumentou de forma quadréatica em fungao das doses
de N aplicadas nos tratamentos controle e Mo foliar, enquanto que no tratamento com Mo via
solo aumentou até a dose de 180 kg ha™*. Em contrapartida o teor de nitrato no solo diminui em
funcéo da aplicacéo das doses de N de forma quadratica para todos os tratamentos estudados.

Em relacéo ao teor total de N no solo, nos tratamentos controle e Mo via solo o teor disponivel
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de N no solo aumentou linearmente, enquanto que no tratamento via foliar, 0 aumento foi
quadrético, diminuido o teor de N com a aplicagdo das maiores doses de N fertilizante. Na
camada de 20-40 cm, observou-se efeito quadratico positivo apenas para doses no teor de
amonio do solo (Figura 5 D). O maior teor foi observado com a aplicagdo de 120 kg ha*. O teor
de nitrato disponivel apresentou interacdo significativa entre doses e Manejo de Mo, no entanto
de forma geral, o nitrato no solo diminuiu com a aplicacdo das maiores doses de N em todos os
manejos de Mo (Figura 5 E). Em relacdo ao teor total de N, a interacdo entre Doses de N e
Manejo de Mo também foi significativa, porém observou-se ajuste apenas entre Doses de N e
Mo via solo. Neste tratamento o teor total de N aumentou de forma quadratica em funcéo da
aplicacdo de doses de N fertilizante, sendo o teor méximo de N disponivel observado com a
aplicacdo de aproximadamente 80 kg ha * de N, a partir dessa dosagem o teor de N no solo
diminuiu (Figura 5 F). Apesar das respostas significativas, os resultados obtidos sdo
inconclusivos, provavelmente devido ao longo periodo entre a aplicagdo de N e a amostragem
de solo.
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Figura 5- (A) Efeito da interag&o entre doses de N e manejo de Mo no teor de amonio no solo
na 22 época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta; (B) Efeito da interacdo entre doses de N
e manejo de Mo no teor de nitrato no solo na 22 época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta;
(C) Efeito da interacdo entre doses de N e manejo de Mo no teor de N-mineral total no solo na
22 época de amostragem (0-20 cm); (D) Efeito de doses de N no teor de amdnio no solo na 22
época de amostragem (20-40 cm); (E) Efeito da interacdo entre doses de N e manejo de Mo no
teor de nitrato no solo na 2% época de amostragem (20-40 cm) na cana-planta; (F) Efeito da
interacdo entre doses de N e manejo de Mo no teor de N-mineral total no solo na 22 época de
amostragem (20-40 cm).
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Tabela 7- Nitrogénio no solo em funcéo de doses de N e manejo de Mo na cana-planta em
amostras coletadas na 22 época de amostragem nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

12 Epoca de amostragem — Profundidade de 0-20 cm

Doses de N N-NH4* NOs + NOz‘_l N mineral (total)

(kg ha't) ) Mg kg .
Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
0 3,6a 5,2a 5,2a 6,6b 9,5a 9,7a 10,2a 14,7a 14,9a
60 6,9ab 11,3a 3,6b 4,7ab 3,3b 6,3a 11,6a 14,6a 9,9a
120 16,0a 16,9a 12,7a 3,3b 4,7b 10,7a 19,3a 21,6a 23,3a
180 9,8b 4,6¢ 19,1a 7,9a 3,5b 2,0b 17,8a 8,3b 21,2a
média 9,1 9,5 10,2 5,6b 5,2b 7,2a 14,7 14,8 17,3

Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F

Dose 16,8* 9,9* 9,5*

Manejo Mo 0,3ns 3,9* 1,6ns

Dose x Manejo 6,4* 8,1* 3,2*

CV (%) 40,60 34,38 29,90

22 Epoca de amostragem — Profundidade de 0-20 cm
Doses de N N-NH4* NOs + NOz'1 N mineral (total)
(kg ha'®) _ mg kg’ .
Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
0 3,9 3,5 3,9 4,5a 3,6a 4,8a 8,4a 7.1a 8,8a
60 8,4 8,0 10,3 2,5b 3,5b 7,6a 10,9b 11,6b 17,9a
120 9,2 8,3 11,2 0,7b 1,2b 7,0a 9,9b 9,5b 18,1a
180 9,9 9,7 7,9 1,0a 1,0a 1,3a 10,9a 10,7a 9,2a
média 78 7,4 8,3 2,2b 2,3b 5,2a 10,0b 9,7b 13,5a
Anélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F

Dose 21,4 17,2* 9,5

Manejo Mo 0,9ns 26,6* 9,8*

Dose x Manejo 1,3ns 6,5* 4,2*

CV (%) 26,9 40,62 24,46

NS N3o 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).

4.3 Extracdo de N e Mo nos componentes colmo, ponteiro e palha

Nas tabelas 8 e 9 encontram-se 0s resultados de teores de N e Mo por componentes da
cana-planta (colmo, ponteiro e palha).
Em relacdo ao teor de N, observou-se efeito significativo de doses, para colmo (0,0045x

+2,6) e palha (y =0,001x + 4,0). Para ponteiro, ocorreu apenas efeito de manejo de Mo, porém
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0 maior teor de N foi observado no tratamento controle. Quanto ao teor de Mo, observou-se
efeito de manejo em todos os componentes estudados. Pode-se verificar que tanto o0 manejo via
solo, quanto a aplicacdo foliar de Mo aumentaram o teor de Mo em relacdo ao tratamento
controle no colmo, no ponteiro e na palha. Além disso, verificou-se efeito significativo para a
interacdo em todos os componentes estudados. Para colmo, verificou-se efeito ndo significativo
da interagdo para o tratamento controle, e quadratico para Mo no solo (0,000007 x2 - 0,0008x
+ 0,3 ) e foliar (-0,000007x? + 0,00008x + 0,4). Para palha, também n&o foi verificado efeito
significativo para interacdo doses de N e controle. No entanto, observou-se efeito quadratico
no teor de Mo, tanto para a interacdo com manejo de Mo via foliar (-0,00003x? + 0,0023x +
2,3), quanto via solo (y = 0,00008x2 - 0,015x + 2,7). Os resultados de extragio por componente,
extracdo total e exportacdo de N e Mo na cana-planta em funcdo de doses de N e manejo de
Mo, encontram-se nas tabelas 10 e 11, respectivamente. Em relacdo a extracdo de N nos
componentes colmo, ponteiro e palha verificou-se efeito significativo de doses de N (y =
0,2061x + 88,5) e manejo de Mo para colmos e apenas de manejo de Mo na palha. Para extracdo
de Mo verificou-se efeito para o fator manejo de Mo e para interacdo de doses de N e manejo
de Mo em colmos, no entanto observou-se ajuste da interacdo apenas entre doses de N e manejo
de Mo via solo (0,0003x2 - 0,04x + 11,3) e via foliar (-0,0002x? + 0,01x + 13,4).

Em relacdo ao manejo, a extracdo de Mo aumentou em torno de 70% em relagdo ao
controle, tanto com a aplicacdo de Mo nas folhas, quanto no solo. Para extracdo de Mo nos
ponteiros, foi observado efeito significativo dos tratamentos em todos os fatores estudados e na
interacdo entre eles, no entanto obteve-se ajustes as equacdes testadas apenas para a interacao
doses de N e manejos de Mo via solo (0,0002x? - 0,06x + 6,0) e via foliar (y =-0,02x + 7,9),.
Em relacdo ao efeito do manejo de Mo na extracdo desse micronutriente, a aplicacéo foliar de
Mo proporcionou a maior extracdo, 60% a mais que no tratamento controle e 20% a mais que
o tratamento via solo. A extracdo de Mo pela palha da cana-planta apresentou respostas
significativas para dose de N (y =-0,007x + 4,2) e Manejo de Mo, mas néo para interacao entre
os dois fatores. Em relagcdo ao manejo de Mo, a extragdo do micronutriente foi maior com a
aplicacdo foliar de 300 g ha de Mo em relagdo ao tratamento controle (38% a mais). A
aplicacdo de 600 g ha'* de Mo no solo apresentou resultados de extracio na palha da cana-planta
intermediaria, ndo diferindo estatisticamente do controle e do tratamento foliar.

A extracdo total de N apresentrou resposta significativa para doses de N e manejo de

Mo. Observa-se na tabela 16 que a extracdo de N foi maior na cana-planta adubada com Mo no
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solo. Apesar disso, a exportagdo de N pela cana-planta teve efeito apenas de doses de N
aplicadas, aumentando linearmente com a aplicacéo das doses estudadas (Figura 6).

Ja a extratacdo total e a exportacdo de Mo pela cana-planta apresentou efeito
significativo para o fator manejo de Mo e também para a interacdo entre doses de N e Manejo
de Mo. Tanto a extragéo total, quanto a exportacdo de Mo aumentou em relagéo ao tratamento
controle, com as aplicagdes de Mo via foliar e via solo. A extracdo total de Mo foi 56% maior
nas parcelas adubadas com Mo, enquanto que a exportacdo foi 67% maior ao tratamento
controle.

Em relacdo a interagéo, a extracdo de Mo foi significativa apenas nos tratamentos
controle, enquanto que a exportacdo apresentou ajuste significativo aos modelos estudados
apenas para o tratamento com Mo nas folhas, onde foi observado resposta quadratrica a
aplicacdo de doses de N. A exportagdo de Mo aumentou até a aplicagdo de 60 kg ha* de N. A

partir dessa dosagem a exportacdo de Mo diminuiu (Figura 7).
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Tabela 8- Concentragcfes de N em funcéo de doses de N e manejo de Mo nos colmos,
ponteiros e palha da cana-planta.

Teor de N no colmo Teor de N no ponteiro Teor de N na palha
Doses de N - - -
1 Controle Foliar Solo  Controle  Foliar ~ Solo  Controle  Foliar ~ Solo
(kg ha?) 4
g kg
0 2,5 2,6 2,6 10,9 11,2 10,3 3,2 4,3 3,8
60 2,8 2,9 31 11,4 111 11,5 4,3 3,8 3,8
120 3,0 3,2 2,9 12,8 111 11,0 4,7 4,1 44
180 31 3,9 34 11,5 11,5 10,7 4,0 4,0 4,3
média 2,8 31 3,0 11,6a 11,2ab  10,9b 4,1 4,0 4,1
Anélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 5,6* 2,1ns 2,6*
Manejo de Mo 1,2ns 3,0* 0,0ns
Dose x Manejo 0,7ns 1,74ns 1,9ns
CV (%) 18,16 7,61 14,19

NS Ndo 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 9- Concentragfes de Mo em funcéo de doses de N e manejo de Mo nos colmos,
ponteiros e palha da cana-planta.

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 hat) .
mg kg
0 0,2b 0,4a 0,3a 0,9 1,7 1,7 1,4c 2,2b 2,7a
60 0,2b 0,4a 0,3b 0,8 1,8 11 1,5b 2,8a 2,4a
120 0,2b 0,3a 0,3a 1,1 1,1 14 1,8a 1,8a 2,0a
180 0,2b 0,2b 0,4a 0,9 1,2 1,7 1,5¢ 2,0b 2,9a
média 0,2b 0,3a 0,3a 0,9b 1,4a 1,5a 1,5¢ 2,2b 2,5a
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 0,8ns 3,1* 2,0ns
Manejo de Mo 20,2* 24,6* 26,5*
Dose x Manejo 2,6* 7,2* 4,3*
CV (%) 22,7 18,83 18,25

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).
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Tabela 10- Extracéo total e exportacdo de N em funcgéo de doses de N e manejo de Mo na

cana-planta.
Doses de N Extracdo Tptal N Exportacdo Tptal N
1 Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
(kg ha') @l
0 137,9 155,6 137,9 0,8 0,8 0,8
60 145,1 156,1 159,6 0,8 0,9 0,9
120 156,3 173,2 155,2 0,9 0,9 0,9
180 162,2 208,1 169,0 0,9 1,2 1,0
média 150,4b 155,4b 173,2a 0,8 0,9 0,9
Parametros Valor de F Valor de F
Dose 4,4* 5,7*
Manejo de Mo 3,7* 1,2ns
Dose x Manejo 0,6ns 0,7ns
CV (%) 15,67 18,14

NS N3o 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 11- Extracdo total e exportacdo de Mo em funcédo de doses de N e manejo de Mo na

cana-planta.
Extracdo Total Mo Exportagdo Total Mo
Doses de N - -
(kg ha®) Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
g hal gtt
0 13,5b 25,5a 21,4a 0,05b 0,11a 0,10a
60 13,7b 26,2a 17,0b 0,06b 0,11a 0,08b
120 13,6b 18,2a 18,6a 0,06b 0,09a 0,10a
180 12,4c 16,9b 22,0a 0,05b 0,07b 0,11a
média 13,3b 21,7a 19,8a 0,06b 0,10a 0,09a
Parametros Valor de F Valor de F
Dose 2,1ns 0,8ns
Manejo de Mo 22,6* 20,7*
Dose x Manejo 3,1* 2,6*
CV (%) 20,26 24,08

NS N3o 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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Figura 6- Extracéo (A) e exportacéo (B) total de N na cana-planta em funcao da aplicacéo de
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Figura 7- Extracéo (A) e exportacéo (B) total de Mo na cana-planta em funcéo da interacéo
entre manejo de Mo e doses de N.

6.4 Variaveis agronémicas

Na tabela 12 encontram-se os dados de perfilhamento, altura e didmetro de colmo. Os
tratamentos empregados nao influenciaram significativamente estas variaveis agronémicas.

A produtividade e as andlises de qualidade industrial de colmos estdo apresentadas na
tabela 13. A produtividade de colmos aumentou em funcdo das doses de N aplicadas e do Manejo

de Mo. Em relacéo as doses de N a resposta da cana-planta foi linear, aumentando o TCH em 7%

37



com a aplicacdo da maior dose de N (Figura 8). Quanto ao manejo de Mo, o TCH aumentou com
a aplicacdo de Mo independente da forma de aplicacdo em 6,4%.

O ATR apresentou efeito significativo para todos os fatores estudados, inclusive para
interacdo entre Doses de N e Manejo de Mo. O manejo de Mo afetou negativamente o ATR médio,
em relacdo ao controle, diminuindo o ATR da cana-planta em 1,4%. Em relacdo a interacdo
observou-se efeito quadratico para interacdo Doses de N e Manejo de Mo foliar e via solo. De
maneira geral, 0 ATR diminuiu com as aplicacdes de Mo a partir das doses de 100 kg ha™ de N
para Mo foliar e 127 kg ha* de N para Mo solo. A interacdo Doses de N e controle ndo apresentou
ajuste significativo (Figura 8).

Em contrapartida, observando os efeitos na producéo de agucar por hectare (TAH), tem-se
que a aplicacdo de Mo via foliar, independente das doses de N aplicadas, aumentou o TAH em
relacdo ao tratamento controle em 1 tonelada de acucar por hectare. A aplicacdo de Mo no solo
apresentou resultado intermediario para TAH, ndo diferindo tanto do tratamento controle, quanto
do tratamento com aplicacéo foliar de Mo, tabela 13.

Tabela 12- Perfilhamento, altura de plantas e diametro de colmos fungéo de doses de N e
manejo de Mo na cana-planta.

Doses de N Perfilhamento Altura de colmo Diametro de Colmo
) Controle  Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo
(kg hat) . .
———————— perfilho/ m linear------ cm
0 15 15 15 301 300 302 2,6 2,6 2,7
60 15 14 15 295 294 319 2,5 2,6 2,6
120 16 15 16 313 318 311 2,6 2,7 2,6
180 15 15 15 295 300 308 2,8 2,6 2,7
média 15 15 15 301 303 309 2,6 2,6 2,6
Analise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F
Dose 0,9ns 1,1ns 0,7ns
Manejo de Mo 0,3ns 0,8ns 0,1ns
Dose x Manejo 0,5ns 0,5ns 0,9ns
CV (%) 8,20 6,70 6,6

NS Ndo 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- Produtividade e qualidade industrial de colmos em fungédo de doses de N e manejo
de Mo na cana-planta em Paraguacu Paulista - SP.

TCH ATR TAH

Doses N Sem Mo Mo Sem Mo Mo Sem Mo Mo

(kg ha®) Mo Foliar Solo Mo Foliar Solo Mo Foliar Solo

tha' kgt tha'

0 111 120 120 141,52 142,0a 142,0a 15,7 17,0 17,0

60 112 117 118 141,0b 1415b 1452a 15,7 16,5 17,2

120 112 125 118 141,0a  136,0b 137,0b 15,8 17,0 16,2

180 121 128 121 143,0a  140,3b  136,5c 17,3 18,0 16,5

MEDIA 114b 122a 119a 142a 140b 140b 16,1b 17,1a  16,7ab
Anaélise de Variancia
Parametros Valor de F Valor de F Valor de F

Dose 2,4* 14,8* 1,6ns
Manejo de Mo 5,8* 3,6* 3,6*
Dose x Manejo 0,6ns 8,0* 1,3ns
CV (%) 6,13 1,29 6,34

NS Nio 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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Figura 8- Produtividade de colmos na cana-planta em funcéo das doses de N (A); Acucar
Total Recuperavel (ATR) na cana-planta em funcéo da interagdo doses de N e manejo de Mo.
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7 DISCUSSAO

Os teores de N encontrados nos tecidos foliares aumentaram linearmente em funcao das doses
aplicadas de N-fertilizante ao solo, independentemente do manejo de Mo aplicado, apenas na primeira
amostragem das folhas diagnosticas no estagio de maximo perfilhamento, aproximadamente aos 180
dias apos o plantio (DAP). Santana et al. (2020), estudando doses de N semelhantes a este estudo em
cana planta, com as variedades RB92579 e RB867515 cultivadas em um Latossolo, encontraram
teores de 20,7 g kg e 20,6 g kg de N respectivamente, enquanto que ao final do ciclo os teores
diminuiram para 11,7 g kg™ em RB92579 e 11,06 g kg™ em RB867515, resultados semelhantes aos
encontrados neste trabalho. Esse decréscimo ao longo do desenvolvimento € justificado devido a
incorporacdo do N na biomassa, resultando na dilui¢cdo, que neste experimento, na segunda
amostragem de folhas ndo teve significancia para os teores de N no tecido, pois ja pode ter sido
incorporado nos colmos ou perdido para o sistema.

Em solo arenoso Muchovej e Newman (2004), avaliando o rendimento e a composi¢éo dos
nutrientes em cana planta e soqueiras subsequentes nos Estados Unidos da América sob adubacéo
nitrogenada, utilizando a cultivar CP 78-1628, com trés doses de N (170, 280 e 390 kg N ha* ano 1),
ndo obtiveram resposta significativa para os teores de N nas folhas, relatando que o nivel critico de
concentragdo ficou abaixo de 11,0 g kg™lde N. Os autores justificaram a baixa resposta pelo tempo de
amostragem, quatro semanas apés a aplicacdo, alegando ter ocorrido absorcao e translocacdo, além
de acimulo de matéria seca, causando efeito de diluicdo de N nas folhas. O mesmo aconteceu neste
caso para a segunda amostragem, na qual ndo se obteve efeitos significativos nos teores de N. Ainda
assim, no presente trabalho foram encontrados teores de 17,8 g kg™ N quando aplicadas doses de 120
kg.ha de N, sem aplicacdo de molibdénio.

No presente estudo, a aplicacdo de Mo, tanto foliar, quanto via solo, ndo influenciou os teores
de N nas folhas. Contudo, resultados positivos foram encontrados por Santos et al. (2019), estudando
a interacdo entre adubagdo nitrogenada (0 e 60 kg ha*) e molibdica (0 e 200 g hal) em cana-planta
nas variedades RB 92579 e RB 867515. Estes autores descrevem que com a adubacdo nitrogenada
houve incremento nos teores foliares de N de 9,7 % para a RB 867515 e 93,7 % para a RB 92579,
sendo que nesta Gltima variedade os teores de N s6 aumentaram nas parcelas tratadas com Mo.

Oliveira (2012), estudando doses de N e molibdénio em cana planta, observou uma variagéo
com aplicagdo de 400 g ha* Mo de 3,80 g kg de N no tecido foliar e 2,95 g kg™ na auséncia de Mo,
havendo também incrementos em funcdo das doses de N, utilizando a cultivar RB 92579. O aumento
de N nas folhas pode ser constatado também em trabalho realizado por Mellis et al. (2021), em que

os autores trabalhando em ambiente controlado com doses de N 30; 60; 120 e 240 mg kg™ e 0,5 mg
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kg de molibdénio, utilizando a variedade RB 975375 constataram um aumento linear nos teores de
N nas folhas de 56% comparado & menor dose aplicada em mudas de cana.

A aplicacdo de Mo aumentou o teor nas folhas desse micronutriente. Na primeira época, a
aplicacdo de Mo no solo proporcionou, em média, incremento de 1,7 mg kg™ de Mo em relagéo as
médias gerais dos demais manejos. Observando os resultados de teores foliares nas amostras
coletadas na segunda época de amostragem, verifica-se que tanto a aplica¢do de Mo via foliar, quanto
a aplicacdo de Mo no solo foram eficientes para suprir a necessidade da cana-planta, aumentando em
média os teores de Mo nas folhas em 1,7 mg kg™ de Mo em relagdo as amostras que nio receberam
0 aporte do micronutriente. Pesquisas recentes com a aplicagdo de Mo via solo resultaram em
incrementos nos teores foliares da cana-de-agUcar, de forma semelhante aos observados neste estudo
(Vieira, 2015; Mellis et al, 2016; Mellis et al., 2022).

No entanto, neste estudo, as aplicacdes de doses de N diminuiram os teores de Mo nas folhas.
Oliveira (2012) e Santos et al. (2019), observaram incrementos nos teores foliares de Mo, mesmo
com a aplicacdo de N, porém em doses menores de N do que as utilizadas no presente estudo. Sendo
assim, pode-se levantar a hipotese de que as doses de Mo recomendadas pelo Boletim 100, possam
estar abaixo da demanda da cana-planta submetida a altas dosagens de N.

Apesar de ndo haver interagdo nos teores foliares, o indice de clorofila das folhas +1 na
primeira época de avaliacdo aumentaram em funcdo da aplicacdo de doses de N e o manejo de Mo.
No entanto os resultados observados ndo representam, na pratica, incrementos consideraveis. Silva
et al. (2018), avaliando 5 doses de N (30; 60; 90 e 120 kg de N ha*) em duas variedades de cana-de-
acucar, relataram indices de clorofila semelhantes aos observados neste estudo, variando de 46,7 a
50,3.

S&o poucos os trabalhos que evidenciam a suplementacao de molibdénio ou sua interagdo com
doses de nitrogénio e seus efeitos na atividade da redutase do nitrato em folhas de cana-de agucar. Os
efeitos na ARN diminuiram de forma linear em funcdo das doses aplicadas de N, porém a adubacao
com molibdénio via foliar foi a que apresentou maiores resultados da atividade da enzima ARN
quando em doses baixas de N, indicando que na auséncia ou em doses baixas de nitrogénio a atividade
nas folhas € maior, mesmo ndo tendo significancia estatisticamente em relacdo ao manejo de Mo.
Santos et al. (2019) determinaram atividade da ARN em maiores propor¢des nas folhas do que nas
raizes, em que o maximo de NRA nas folhas +1 foi maior do que nas raizes, em média 0,72 pmol
NO2 g h™ de massa, em comparagdo com 0,44 pmol NO2 g ! h'! de massa no raizes, o que corrobora
com os resultados encontrados neste trabalho, pois a atividade da redutase nas folhas, aumentou

quando fora realizada aplicacdo foliar com Mo nas folhas, sendo em média 0,73 umol NO, gt ht
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mas sem adicdo de N. No entanto, os resultados apontados por Santos et al. (2019) tem relagdo com
a variedade utilizada e as doses de N, em que a adubag&o nitrogenada reduziu o NRA nas folhas +1
e raizes e a reducdo foi maior nas raizes da variedade RB 92579. Porém, nas raizes da variedade RB
867515, a adubacdo com N aumentou a ARN na auséncia da aplicacdo de Mo.

O pico de maior atividade da ARN ocorreu até os 120 DAP e decresceu durante o periodo
final do ciclo da cultura, conforme relatam Silveira e Crocomo (1990). Esses resultados sugerem forte
coordenacdo entre ARN e estadios fenoldgicos. No periodo de perfilhamento e crescimento inicial,
ha alta demanda de N (Jadoski et al., 2010) para assimilagdo em compostos nitrogenados, 0 que muito
provavelmente exige que haja maiores atividades da enzima nesses periodos criticos.

Neste trabalho observou-se efeito significativo para ARN em funcdo do manejo de Mo
empregado. Na média geral, independente da dose de N aplicada, a atividade da redutase do nitrato
nas raizes foi maior quando se aplicou 600 g ha® de Mo no sulco de plantio, em relagdo aos
tratamentos controle e Mo foliar, aumentando a atividade enzimética da redutase do nitrato em 67%.
Esses resultados corroboram aos encontrados em trabalhos realizados por Oliveira (2012), Santos et
al. (2018) e Santos et al. (2019), pois a atividade da ARN nas raizes foi menor do que a encontrada
na parte aérea. Porém, quando aplicado via solo, a média de atividade nas raizes foi de 0,35 umol
NOz g* h't com manejo no solo e 0,21 e 0,23 pmol NO2 g h'! nos tratamentos controle e foliar,
respectivamente.

A atividade da ARN pode sofrer interferéncias de acordo com cada genoétipo, ocorrendo
maiores atividades em determinadas variedades que em outras. Além disso, 0s teores de nitrato
absorvidos se tornam propenso a nitrificacdo, e presentes nos tecidos foliares influenciam a atividade
da enzima (Robinson et al., 2011; Wang et al., 2011; Hemaprabha et al., 2013).

Estudos realizados por Moreira (2022), utilizando fontes de molibdénio e dose de N,
analisando a atividade da RN em condi¢6es controladas com a cultivar CTC4 e avaliando a atividade
de ARN, mostrou que aos 140 dias ap0s o transplantio das mudas, a atividade foi maior em 12%,
devido a baixa disponibilidade de nitrogénio, ou seja, em maiores disponibilidades de N a atividade
enzimatica tende a ser menor, logo, quando ha baixa disponibilidade a atividade aumenta em funcéo
da adicdo de Mo. Esses resultados coincidem com os apresentados neste trabalho, pois quando em
doses elevadas, 180 kg ha* de N, a atividade da RN nas folhas na segunda amostragem diminuiu de
forma linear.

A extracdo e a exportacdo de N e Mo avaliados neste trabalho apresentaram resultados
significativos, variando entre as doses de N aplicadas e as doses de Mo, tanto via solo quanto foliar.

Pode-se observar que (tabela 10), quando avaliadas isoladamente as doses de N, ou seja, sem
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aplicacdo de Mo, a extragdo total de nitrogénio foi de 24,3 kg ha* a mais quando aplicado a dose
maxima 180 kg ha™! em relagdo ao controle (dose 0 kg ha* de N). A aplicacdo de Mo via solo no
sulco de plantio, também aumentou a extragdo total de N, havendo aumento linear em funcéo das
doses de N e 0 manejo de Mo. Esses resultados, ao menos em funcéo das doses de N, ja era de se
esperar, pois, quando aumentam-se as doses, ha uma tendéncia de aumentar a extracdo. J& a
exportacao teve efeito estatistico apenas para as doses de N, sem influéncia do manejo de Mo, no
entanto, ao observar os resultados apresentados na tabela 10, nota-se que ha um acréscimo quando
adotado 0 manejo de Mo, em que a exportacéo total de N foi 1,2 kg t™* de colmos com aplicacao foliar
de Mo na dose maxima 180 kg. hatde N e 1,0 kg ha® quando aplicado via solo. Na auséncia de
manejo de Mo a exportacdo média de N foi 0,8 kg .t™* de colmos.

De acordo com Quaggio et al. (2022), a cana-de-aglcar extrai em média 150 kg ha™ de N do
solo, acumula em sua parte aérea e exporta aproximadamente 90 kg ha* de N nos colmos, enquanto
que, para 0 Mo sdo exportados 160 g ha™ para produzir 1 tonelada de colmos. Ainda os mesmos
autores descrevem que para uma produtividade de 80 a 200 toneladas de colmos frescos, séo
removidos na colheita 0,90 kg de N por tonelada de colmos frescos produzidos. Conforme
observamos, as quantidades de N extraidas e exportadas no presente estudo estdo semelhantes as
citadas. Oliveira (2012), estudando doses de N e Mo e sua interagdo em cana-de-acUcar obteve
resultados que corroboram com este, indicando que as doses de N e Mo extraem e exportam
quantidades significativas destes nutrientes e que houve um aumento nos teores de N nos
componentes conforme aumentou-se as doses de N. Trivelin et al. (2002), avaliando o efeito de doses
de N em cana planta com ureia marcada (**N), observaram respostas crescentes nos teores de N em
cana-de-acUcar, em funcdo das doses aplicadas representando 11,5 % do acumulado de N na planta
toda (7,0; 11,7 e 15,9 %, respectivamente, para as doses de N de 30, 60 e 90 kg ha?).

Santos (2012), trabalhando com interacdo da adubacdo nitrogenada e molibdica em cana
planta, descreve em seus resultados que a adubagdo molibdica aumentou os teores de N na parte aérea
da cultura e a eficiéncia no uso de N, e também observou que a maior extracdo de Mo nos
componentes resultou em aumento de produtividade.

A aplicacdo de doses de N e os manejos de Mo também aumentaram o TCH da cana-planta
cultivada em espacamento duplo-combinado. No entanto, ndo houve interacdo significativa entre
ambos os fatores. O TCH aumentou linearmente em fungéo das doses de N. Independente da forma
de manejo de Mo, a produtividade da cana-planta, nesse sistema de cultivo, aumentou em 7% com a
aplicacdo de 180 kg ha de N. No entanto, a aplicacdo das doses recomendadas de Mo pelo Boletim

100 aumentaram o TCH em 6,4%, independentemente do manejo utilizado, foliar ou via solo. Apesar
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de ndo haver interacéo significativa, vale destacar que na auséncia de aplicacéo de N via fertilizante,
0s manejos de Mo aumentaram a produtividade de colmos em 9 toneladas por hectare. Estes
resultados coincidem aos encontrados por Santos (2012), que ao avaliar os efeitos isolados da
aplicacdo com e sem nitrogénio e molibdénio e a interacdo entre eles, notou que quando aplicados
doses de 120 kg ha de N sem Mo, a produtividade foi de 106,4 t ha™ e quando utilizou menores
doses de N mas em conjunto com Mo a produtividade foi de 109,9 t ha™.

Vieira (2015) estudou o efeito de doses de molibdénio (0; 0,3; 0,6; 1,2; e 2,4 kg ha*), e formas
de manejo (aplicagdo foliar ou no solo) em espagamento simples e obteve ganhos de 8 t ha™* de colmos
na cana-planta com a aplicacdo de Mo, independente da forma aplicada.

Em relagédo a qualidade industrial, a aplicacdo de Mo promoveu queda no ATR conforme o
aumento das doses de N aplicadas na cana-planta cultivada em espacamento duplo-combinado. No

entanto, o TAH aumentou com o fornecimento de Mo, especialmente via foliar.

6 CONCLUSOES

Diante dos resultados pode-se concluir que:

A aplicagdo de N aumentou de forma linear a produtividade da cana-planta cultivada em
espacamento duplo combinado em 10 t com relagéo a dose 0 e maxima 180 kg ha™ de N;

A aplicagdo das doses recomendadas de Mo pelo Boletim 100, tanto no sulco de plantio,
quanto nas folhas aumentaram a atividade da enzima redutase do nitrato, e a produtividade de colmos
e acUcar da cana-planta cultivada em espacamento duplo combinado;

Estudos com a aplicacdo de doses maiores de Mo combinadas com doses de N devem ser
realizados para verificar se 0 manejo deste micronutriente aumenta a eficiéncia da cana-planta a

adubacdo nitrogenada e melhor atividade da ARN.
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8 ANEXOS

Figura 1. instalagdo experimento em cana-planta, abertura sulco de plantio (a); plantio do colmo-semente via tolete (B);
aplicacéo via solo tratamento com molibdénio (C).

Figura 2. distribui¢do adubo v e K para serem aplicados em cobertura (a); adubacéo em cobertura apds operagav
quebra-lombo (B); aplicagcdo manual dos fertilizantes(C).

foliar com fertilizante(C).
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