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Adubacio foliar com micronutrientes em cana-planta.
RESUMO

O Brasil € o principal produtor mundial de cana-de-agtcar, porém a produtividade média da
cultura apresenta valores baixos, em torno de 76 t ha'! e necessita de esforgos na area de manejo
para que haja incrementos de produtividade. Dentre os diversos fatores que afetam a
produtividade, a deficiéncia de micronutrientes merece destaque. Pesquisas recentes indicam
respostas positivas para altas doses aplicadas via solo, porém, devido as dificuldades do
fornecimento desses nutrientes nessa forma, muitos produtores tém optado pela aplicagdo via
foliar. No entanto, sdo escassas as pesquisas cientificas validando a aplicacdo foliar de
micronutrientes em cana-de-agucar no Brasil. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
aplicacdo foliar de micronutrientes na nutrigdo, produtividade e qualidade industrial da cana
planta cultivada em diferentes ambientes de produgdo. Para isso, foi conduzida uma rede de
experimentos, em 7 locais na regido Centro-Sul do Brasil, na safra 2018/2019. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados, com 9 tratamentos e 5 repeti¢cdes. Os
tratamentos empregados foram: Controle (sem micronutrientes), Zn (0,70 kg ha™'), Cu (0,35
kg ha!), Mn (1,00 kg ha!), B (0,30 kg ha™!), Mo (0,30 kg ha™!), N (10,00 kg ha™!), Completo -
N (todos os micronutrientes sem nitrogénio) e Completo + N. Os experimentos foram
instalados entre dezembro de 2018 a janeiro de 2019, quando as plantas apresentavam cerca
de 1,5 m de altura. Foram avaliados os efeitos da adubacdo, na nutri¢do, na produtividade de
colmos por hectare (TCH) e qualidade industrial (agucar total recuperavel, ATR e toneladas
de agucar por hectare, TAH) da cana-planta. Foi realizada a andlise estatistica por local e
conjunta dos dados por meio de analise de variancia e posterior comparagdo de médias pelo
teste t (LSD) a 10% de probabilidade. As respostas variaram de acordo com os locais. Houve
incremento nos teores foliares de todos os micronutrientes estudados em relagao ao tratamento
controle. As aplicagdes isoladas de B e Mn proporcionaram aumento no TCH em 4,2% e 4,3%.
O ATR, aumentou 1,6% com a aplicacdo do tratamento Completo - N, diferindo do tratamento
controle. Os tratamentos utilizando B € Mn isolados resultaram no aumento do TAH em 3,6%
e 2,1%. Nas condicdes estudadas pode-se concluir que: a aplicacdo isolada de B e Mn aumenta
a produtividade por area e a qualidade industrial da cana-planta, enquanto que a aplicagdo de
Mo diminui o TCH e ainda a aplicacdo isolada de B, Mn e Zn na fase de maximo
desenvolvimento da cana-planta resultou em ganhos econdmicos de R$ 368,02; R$ 222,64 ¢
R$ 108,92. Embora essa pratica possa ser recomendada para os produtores, faz-se necessario
estudos de doses e épocas de aplicagdo, para gerar recomendagdes de aplicacdo de
micronutrientes via foliar mais sustentaveis.

Palavras-chave: Saccharum spp L., Nutri¢do de plantas, Fertilizantes, Bioenergia.
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Foliar fertilizer with micronutrients in plant cane

ABSTRACT

Brazil is the main producer of sugarcane in the world, however, the average productivity of the
crop has low values, around 76 t hat and demands efforts regarding management in order to
increase productivity. Amidst the several factors that affect the sugarcane yield, micronutrient
deficiency stands out the most. Recent studies show positive responses to high doses being
applied via soil, however, due to the difficulties of supplying these nutrients in this form, many
producers have been opting for foliar application. Nevertheless, scientific researches that
validate foliar spray of micronutrients are scarce. This aim of this study to evaluate the effect
of micronutrients foliar spray on nutrition, productivity and industrial quality of the plant-cane
grown in different production environments. For this, a net of experiments was performed in 7
sites in the Center-South region of Brazil, during the 2018/2019 harvest. The experimental
design consisted of randomized blocks with 9 treatments and 5 replicates. The treatments used
were as follows: Control (without micronutrients), Zn (0.70 kg ha™), Cu (0.35 kg ha'), Mn
(1.00 kg kg ha!), B (0.30 kg ha!), Mo (0.30 kg ha'), N (10.00 kg ha™!), Complete - N (all
micronutrients without nitrogen) and Complete + N. The experiments were set between
December 2018 and January 2019. The effects of micronutrients fertilizer on nutrition, stalk
yield (SY) and industrial quality (total recoverable sugar (TRS) and tons of sugar per hectare
(TSH) of the plant-cane were evaluated. Statistical analysis was performed by sites and data set
through analysis of variance and subsequent comparison of means by the t test (LSD) at 10%
probability. Responses have varied by sites. There has been an increase in all micronutrients
foliar contents in relation to the control treatment. Isolated applications of B and Mn have
resulted in an increase of 4,2% and 4,3% on the SY. TRS has increased in 1,6% due to the
application of Complete - N treatment, which has differed from control treatment. Treatments
that used isolated B and Mn have resulted in an increase of 3,6% and 2,1% on the TSH. Under
the investigated conditions, the possible conclusion is as follows: the isolated application of B
and Mn increases the yield and the industrial quality of the cane-plant, while the application of
Mo decreases the SY, besides, the isolated application of B, Mn and Zn in the highest growth
phase of the plant-cane provided profits of BRL 368.02; BRL 222.64 and BRL 108.92. Even
though this procedure can be recommended for producers, research on doses and times to
micronutrients foliar spray are still necessary for recommendations of micronutrients foliar
application can be more security and sustainable.

Keywords: Saccharum spp L., Plant nutrition, Fertilizers, Bioenergy.
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1 INTRODUCAO

Apesar do Brasil ser considerado o maior produtor de cana-de-agticar do mundo, a
produtividade média da cultura em torno de 76 t ha™! (CONAB, 2020), ainda é baixa e pode ser
melhorada. Um dos principais motivos decorrentes para essa baixa produtividade, ¢ a expansao
da cultura em ambientes menos favoraveis, onde predominam solos de baixa fertilidade natural
ou desgastados pelo uso intensivo (Bordonal et al. 2018).

Para o bom desenvolvimento e crescimento, bem como para a produgdo de actcar e
etanol de boa qualidade e em quantidade suficiente para tornar o seu processamento industrial
economicamente viavel, a cana-de-ac¢tcar necessita de um adequado suporte nutricional. Dessa
forma, os solos cultivados com cana-de-agucar tém exigido manejo mais adequado da
fertilidade.

Embora, a maioria dos produtores brasileiros facam um bom manejo nutricional,
incluindo calagem, adubacdo nitrogenada, fosforo, potdssio e rotagdo de culturas, o
fornecimento adequado de micronutrientes tem sido negligenciado. Portanto, o manejo
adequado de micronutrientes, apresenta alto potencial para se elevar a produtividade da cultura.

Apesar de pesquisas recentes indicarem elevadas respostas da cana-de-aglicar a
adubacdo com micronutrientes, utilizando doses mais altas que as recomendadas (Mellis et al.
2016), a adogao dessa pratica pelos produtores ainda ¢ baixa. Isso se deve principalmente a
dificuldades de aplicacao dessas dosagens, que requerem a utilizagdo de novas tecnologias que
tornam o rendimento operacional mais lento.

Diante disso, tem se encontrado no mercado diversos produtos contendo solugdes
multielementares que contém micronutrientes para aplicagao foliar, porém, estudos sobre os
impactos deste tipo de aplicacdo na produtividade e qualidade industrial da cana-de-agucar
ainda sdo muito escassos e pouco conclusivos, o que evidencia a necessidade de mais pesquisas

que definam a eficiéncia dessa técnica para a cana-de-agucar.

1.1 Hipéteses

- A aplicagdo foliar ird aumentar a concentragdo de micronutrientes na folha
diagnostica da cana-de-agtcar;
- A aplicacdo conjunta com nitrogénio, ira potencializar a absor¢ao de micronutrientes

pelas folhas de cana-de-agucar;



- A produtividade e a qualidade industrial de colmos ir4d aumentar com a aplicacao

foliar de micronutrientes.

1.2 Objetivos

Avaliar o efeito da aplicacdo foliar dos micronutrientes B, Cu, Mn, Mo e Zn aplicados
de forma isolada, todos associados e todos associados com N na nutri¢do, na produtividade e

qualidade industrial da cana-planta cultivada em diferentes ambientes de produgao.

1.2.1 Objetivos Especificos

- Avaliar se a aplicagdo de micronutrientes via foliar na época de maior
desenvolvimento vegetativo aumenta a concentragao desses, no tecido foliar da cana-de-agucar;

- Avaliar qual micronutriente aplicado via foliar ird aumentar a produgao de colmos e
a qualidade industrial na cana-planta;

- Avaliar se a aplicacao associada de micronutrientes ¢ mais eficiente que a aplicacao
isolada em cana-planta;

- Avaliar se a aplicacdo associada de micronutrientes com N ¢ mais eficiente que a

aplicacdo associada sem N.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econdmica e expansao de area de cultivo

A cana-de-agucar ¢ uma das principais culturas produzidas no Brasil e tem alto
impacto na economia nacional, sendo que o setor sucroenergético gera um PIB de cerca de 156
bilhdes de reais anualmente (UDOP, 2020). A area cultivada no pais chegou a 10.039,1 milhdes
de hectares, sendo que na safra 2019/2020, foram produzidos 642,7 milhdes de toneladas de
cana, 29,8 milhdes de toneladas de agticar e 34 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2020). O
Centro-Sul ¢ a maior regido produtora da cultura no Brasil, correspondendo aos estados Sao
Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Parana, Mato Grosso, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, sendo eles responsaveis por 589,9 mil toneladas (CONAB, 2020). Mesmo com

este alto volume produzido e ainda que crescente, a produtividade média nacional de 76 t ha™!



(CONAB, 2020), pode ser considerada baixa se comparada ao potencial genético das variedades
disponiveis, e pode ser melhorada.

Um dos fatores responsaveis pela baixa produtividade da cultura, ¢ a expansao
crescente das areas de cultivo em ambientes de producao mais restritivos, onde predomina solos
arenosos ¢ de baixa fertilidade (Bordonal et al. 2018). Além disso, o fato da intensificagdao do
cultivo da cana-de-agucar no mesmo solo por longos periodos, pode provocar o esgotamento
do reservatdrio de nutrientes do solo, especialmente de micronutrientes. Fato esse ainda mais
recorrente devido ao uso cada vez mais constante, de formulagdes de fertilizantes quimicos
mais concentradas, que nao repde os micronutrientes exportados pela cultura (Orlando Filho et
al. 2001).

Para que a cana-de-agucar produzida nesses ambientes de produgdo mais restritivos
seja viavel economicamente e mais sustentavel, ¢ necessario que se faca um bom manejo do
solo, com calagem, gessagem, adubagcdo com macronutrientes, adubacdo verde, rotagao de

culturas e adubag¢ao com micronutrientes (Mellis et al. 2018).

2.2 Extracio e exportacdo de micronutrientes em cana-de-acucar

Os micronutrientes apesar de exigidos em pequenas quantidades, sdo essenciais para
o desenvolvimento da cana-de-aglicar, sendo diretamente responsaveis pela ativagdo
enzimatica, crescimento celular, desenvolvimento radicular e perfilhamento, assimilacao do
nitrogénio, respiracdo e fotossintese, além de aumentar a resisténcia a pragas e doencas, entre
outras funcdes (Mellis et al. 2018).

Embora a importancia dos micronutrientes seja mundialmente conhecida, a deficiéncia
de micronutrientes limita a produtividade da cana-de-agticar em diversas regides produtoras no
mundo (Mellis et al. 2016). A alta incidéncia de deficiéncia de micronutrientes, deve-se
principalmente ao uso de fertilizantes com baixos niveis de micronutrientes, que aumentam a
produtividade agricola, e consequentemente a extracdo e exportacdo desses nutrientes sem a
devida reposic¢ao, a diminui¢do dos niveis de matéria organica do solo, ao aumento do cultivo
em areas com solos de baixa fertilidade, ¢ a redu¢ao da aplicagdao de residuos organicos nas
areas cultivadas (Fageria et al. 2002).

Diante disso, tem sido comum a observagao de deficiéncia de micronutrientes em
areas de expansao de cultivo em solos brasileiros, especialmente em regides com solos arenosos

no estado de Sao Paulo e no Cerrado brasileiro (Mellis et al. 2018).



A quantidade de nutrientes extraidos e acumulados pela cana-de-agucar depende da
variedade, idade da planta, do manejo do solo, do ciclo da cultura e da disponibilidade dos
nutrientes no solo (Benett et al. 2012; Benett et al. 2013).

Apesar da importancia dos micronutrientes para a cana-de-acucar, ha caréncia de
informacdes sobre exportagao desses nutrientes pelas variedades utilizadas no Brasil (Prado et
al. 2002). A exportagcdo de micronutrientes pela cana-de-acucar se dd na seguinte sequéncia de
grandeza: Fe>Mn>Zn>Cu>B>Mo (Orlando Filho et al. 2001).

Segundo Malavolta (1981), para uma producio de 100 t ha™! da variedade SP81-3250,
¢ extraida uma quantidade de micronutrientes na ordem de 5300 g de Fe, 1500 g de Mn, 220 g
de Zn, 130 g de B, 60 g de Cu e 1,6 g de Mo, porém esta variedade ja ndo ¢ muito utilizada
atualmente.

Mesmo que as quantidades extraidas de micronutrientes sejam pequenas, estes podem
proporcionar grandes limitagdes a produtividade da cana-de-agtcar no Brasil sendo o Cu, Zn,
B, Mn e Mo os grandes limitantes (Orlando Filho et al. 1994; Mellis et al. 2008). Para os
cultivos de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, ndo ha registro de deficiéncia de Cl (Abreu
e Raij 1997), at¢ mesmo porque uma das fontes de potassio mais utilizadas € o cloreto de
potassio. Em algumas areas de cana-soca cultivadas em solos argilosos pode ocorrer a
deficiéncia de Fe, ocasionada pela baixa transloca¢do deste nutriente para os novos brotos que
estdo em formagao, todavia ao decorrer do crescimento do sistema radicular é sanada esta
deficiéncia (Orlando Filho 1982).

Uma deficiéncia de micronutrientes pode acarretar redugdes de produtividade e
inclusive a morte de plantas, pois estas sdo as consequéncias naturais decorrentes de desarranjos
nos processos metabolicos, mesmo que as quantidades requeridas dos micronutrientes sejam
relativamente baixas se comparada as dos macronutrientes, estas pequenas quantidades
desempenham papel crucial no desenvolvimento das plantas (Gongalves et al. 2013).

Um fato que deve ser ressaltado sobre a cana-de-agucar ¢ que ela apresenta
regularmente um fenomeno denominado de “fome oculta” em relacdo aos micronutrientes, a
planta possui uma deficiéncia nutricional, que ¢ um fator limitante economicamente a sua
produtividade, porém ela ndo apresenta sintomas caracteristicos visiveis da deficiéncia, embora

produtividade limitada possa ser um sintoma (Orlando Filho et al. 2001).

2.3. Funcoes e sintomas de deficiéncia de micronutrientes em cana-de-acucar



O B ¢ absorvido pelas plantas como acido borico H3BOs, e exerce uma fungao
importante no metabolismo de carboidratos, na translocagdo e acimulo de acucares (Dechen et
al. 2018). Além disso, atua diretamente na divisdo, matura¢do e diferenciacdo celular, na
lignificacao da parede celular dos vegetais e inibigao da formagdao do amido pela combinagao
do B com o local ativo da fosforilase, ocasionando o impedimento da polimerizagdo excessiva
nos locais de sintese dos agucares (Sobral e Weber 1983). Esse micronutriente exerce um papel
importante no crescimento e formagao de raizes, que influencia diretamente o perfilhamento da
cana-de-agtcar (Mellis et al. 2018).

A mobilidade do B na planta ¢ considerada intermediaria (Marschner 2012), devido a
isto, os sintomas de sua deficiéncia aparecem nas folhas mais novas. Quando ha ocorréncia de
deficiéncia de B em cana-de-actcar, gera um comprometimento do meristema apical,
resultando em folhas novas e imaturas retorcidas, com pregas e vincos, € ainda com tendéncia
do estreitamento da regido do cartucho (Sobral e Weber 1983). Quando a planta esta em estado
avang¢ado de deficiéncia, a planta apresenta um desenvolvimento retardado, podendo secar suas
folhas e levar a morte (Sultanum 1972).

O Cu ¢é absorvido pelas plantas na forma divalente (Cu?*) (Dechen et al. 2018). O Cu
tem uma importante funcdo na cana-de-agucar, pois pode atuar como fungicida e bactericida
dependendo da fonte e dose utilizada (Carvalho et al. 2012). Este micronutriente atua em
diversas enzimas, tais como, polifenoxilidase, fenolase, lacase, entre outras. Participa dos
processos de lignificagdo e da fotossintese, no transporte de elétrons via plastocianina € no
metabolismo de carboidratos, lipideos e nitrogénio (Taiz e Zeiger 2004).

Na planta, o Cu ¢ considerado um elemento de mobilidade intermediaria, o que resulta
em sintomas de sua deficiéncia nas folhas mais novas (Marschner 2012). Nas plantas deficientes
deste nutriente, as folhas mais novas tornam-se cloroticas e murchas, havendo o envergamento
excessivo da lamina foliar, podendo ocasionar a quebra. Um outro sintoma que pode ocorrer
devido a perda de turgidez, ¢ a quebra do colmo e do meristema, o qual ocasiona a quebra do
ponteiro, sendo este fendmeno conhecido como “topo caido” ou “droopy top”. Em casos mais
severos de deficiéncia desse micronutriente, pode ocorrer o aparecimento de manchas verdes
nas laminas foliares descoloridas (Sobral e Weber 1983; Orlando Filho et al. 2001).

O Mn ¢ absorvido pelas plantas como Mn** (Dechen et al. 2018), e desempenha
funcdes indispensaveis as plantas. Dentre as fungdes se destacam a ativacdo de enzimas, na
formagdo, multiplicacdo e funcionamento dos cloroplastos e na sintese da clorofila. Este

micronutriente também atua nos compostos ciclicos, como precursor de aminoacidos,



hormonios, fendis e ligninas e no metabolismo do nitrogénio (Melarato et al. 2002). Na
fotossintese, 0 Mn atua como um doador de elétrons para o fotossistema II (Marschner 1995).

Os sintomas de deficiéncia de Mn ocorrem inicialmente nas folhas mais novas, devido
a esse micronutriente apresentar baixa mobilidade nas plantas (Marschner 2012). Normalmente
a deficiéncia de Mn ¢ vista em canaviais cultivados em solos arenosos que sao muito lixiviados,
ou que foram indevidamente corrigidos com excesso de calcério (Sultanum 1972). As plantas
deficientes de Mn apresentam estrias cloroticas longitudinais nos espagos internervais, do meio
para a ponta das folhas, podendo causar o fendilhamento (Sobral e Weber 1983; Orlando Filho
et al. 2001).

O Mo ¢ absorvido na forma anidnica, MoO4>" (Reisenauer 1963) e tem grande
importancia para a cana-de-a¢Ucar, estando estreitamente relacionado com o metabolismo e
fixacdo biologica do N (Sobral ¢ Weber 1983). As enzimas que contém o Mo sdo poucas,
porém possuem fungdes essenciais as plantas, como as cataliticas que possuem funcao
estrutural e as enzimas que estdo diretamente relacionadas as reagdes de oxido-redugdo do
metabolismo do N, como a redutase do nitrato, nitrogenase e a xantina oxidade/dehidrogenase
(Marschner 1995). Sendo assim, uma deficiéncia de Mo pode impactar diretamente no
metabolismo de N e limitar a produtividade da cultura (Silva et al. 2018). Existe uma facilidade
na mobilidade do Mo na planta, tanto no xilema, como no floema (Kannan ¢ Ramani 1978;
Kaiser et al. 2005). Os sintomas caracteristicos da deficiéncia de Mo sao dificeis de serem
encontrados. As plantas deficientes, apresentam estrias cloréticas longitudinais, as quais se
iniciam no ter¢o apical das folhas mais velhas, devido a sua mobilidade na planta. Em estados
mais avangados, a deficiéncia de Mo provoca o secamento prematuro das folhas do meio para
o apice das plantas, tornando os colmos mais finos e curtos (Orlando Filho et al. 2001).
Geralmente, a deficiéncia de Mo niveis mais baixos de agucares e de acido ascorbico (Sobral e
Weber 1983).

O Zn ¢ absorvido pelas plantas principalmente na forma divalente (Zn*") (Dechen et
al. 2018). Dentre os micronutrientes, o Zn vem se destacando por apresentar frequentemente
deficiéncia em areas de cana-de-acucar. Este micronutriente afeta diretamente o perfilhamento
e o crescimento da cana-de-agucar. (Mellis et al. 2018).

Participando na sintese do triptofano, do qual ¢ precursor do AIA, o Zn se destaca
devido ser diretamente o responsavel pelo alongamento celular (Marschner 1995). Por ser um
elemento de mobilidade intermediaria na planta (Marschner 2012) sua deficiéncia ocorrera
primeiro nas folhas mais novas. Quando a cana-de-agucar estd com deficiéncia de Zn, ela ird

apresentar estrias cloroticas na lamina foliar. Em casos mais severos, ocorre necrose das folhas,



a partir das pontas, o encurtamento dos interndédios do colmo, colmos mais finos e que podem
perder a turgidez (Sultanum 1972; Sobral e Weber 1983; Orlando Filho et al. 2001). Ha relatos
também de maior incidéncia de ferrugem e podridao vermelha em canaviais australianos com

baixos teores de Zn na folha (Reghenzani 1990).

2.4 Niveis criticos do solo e foliares de micronutrientes para a cana-de-agucar

Na literatura sdo poucos os trabalhos disponiveis que objetivam estabelecer um nivel
critico de micronutrientes no solo para a cultura da cana-de-agicar. Dados reunidos por
Cantarella et al. (1998) com base em resultados de Raij et al. (1996), evidenciam limites
considerados baixos para os micronutrientes disponiveis no solo, sendo eles iguais ou menores
a0,2;4; 1,2 ¢ 0,5mg dm™ para Cu, Fe, Mn e Zn respectivamente, extraidos por DTPA e de 0,2
mg dm™ para B extraido em 4gua quente.

Os teores foliares de micronutrientes considerados como criticos para a cultura da
cana-de-aglcar pode variar de acordo com a variedade, tipo de solo, época de amostragem e
interacdes entre os nutrientes (Orlando Filho e Zambello Junior 1977; Orlando Filho e Zambello
Junior 1983).

Um levantamento contemplando 32 municipios do Estado de Sao Paulo realizado por
Gallo et al. (1968) avaliando os teores foliares de micronutrientes nas variedades Co. 419 e CB
41-76, nas folhas +3, aos 9 meses de idade, obtiveram os seguintes teores: 16 a 18 mg kg™ de
Zn, 4 a8 mg kg de Cu, 50 a 100 mg kg! de Mn, 10 a 25 mg kg™ de B, 0,03 2 0,08 mg kg! de
Mo € 100 a 200 mg kg™ de Fe. Com a analise desses resultados os autores consideraram como
niveis criticos, os seguintes niveis: 6,5; 2,7; 22; 3; 0,02 e 70 mg kg™ para Zn, Cu, Mn, B, Mo e
Fe. Essas variedades ja ndo sao mais cultivadas no Estado de Sao Paulo.

Em uma publicacao de Malavolta et al. (1997) ha uma recomendacao para que sejam
amostradas as folhas +3 e +1 de acordo com o sistema de ordenagdo de Kuijper descrito por
Clements (1980) e que essas folhas sejam coletas 4 meses apds a emergéncia da cultura ou
rebrota. Essa recomendacdo ainda afirma que as folhas devem ser cortadas em trés partes e
utilizada a parte mediana e descartando a nervura central para consecutiva realizacdo da
diagnose foliar em cana-de-acticar. Malavolta et al. (1997), consideraram como teores
adequados de micronutrientes nas folhas +3 e +1 as seguintes faixas: 25 a 50 mg kg™!' de Zn; 8
a 10 mgkg! de Cu; 100 a 250 mg kg™! de Mn; 15 a 50 mgkg! de B; 0,15 2 0,30 mg kg™' de Mo
e 200 a 500 mg kg™! de Fe.



Para o Estado de Sao Paulo, Spironello et al. (1996) recomendam a amostragem da
folha +1, seguindo o sistema de ordenac¢do de Kuijper, descrito por Clements (1980), porém na
fase de maior desenvolvimento vegetativo da cultura, conservando os 20 cm centrais da folha
e excluindo a nervura central para a realizagdo da diagnose foliar. Segundo esses autores, as
faixas de teores de micronutrientes consideradas adequadas para a cana-de-agtcar sao: 10 a 50
mg kg! para o Zn; 6 a 15 mg kg™! para o Cu; 25 a 250 mg kg™! para o Mn; 10 a 30 mg kg™! para
0B; 0,052 0,20 mg kg'! para 0 Mo e 40 a 250 mg kg™! para o Fe.

2.5 Respostas da cana-de-acucar a aplicacdo de micronutrientes

Embora a importancia da utilizacdo de micronutrientes para as culturas seja
mundialmente reconhecida, os resultados de pesquisas envolvendo a cana-de-agtcar ainda sao
insuficientes e até mesmo pouco conclusivos.

A maioria das pesquisas realizadas avaliaram o efeito da aplicacdo de micronutrientes
no solo, sendo que grande parte desses estudos ndo apresentaram aumentos significativos na
produtividade e qualidade industrial da cana-de-aglcar, especialmente em solos tropicais
brasileiros (Alvarez ¢ Wutke 1963; Siqueira et al. 1979; Alvarez et al. 1979; Andrade et al.
1995; Costa Filho e Prado 2008; Farias et al 2009; Franco et al. 2011 e Nicchio et al. 2020).
Em contrapartida outros estudos demonstraram ganhos significativos em produtividade com a
aplicacdo de micronutrientes (Marinho e Albuquerque 1981; Cambria et at. 1989; Malavolta,
1990; Korndorfer et al.; 1995; Mellis et al. 2016).

Mellis et al. (2016) avaliaram o efeito da aplicagdo de doses mais altas que as
recomendadas no sulco de plantio, em 11 locais, com diferentes tipos de solo no Estado de Sao
Paulo, na maioria solos arenosos de baixa fertilidade natural, e verificaram efeito significativo
na producdo de colmos com a aplicagdo de micronutrientes via solo, especialmente para Zn,
Mo e Mn. Além de promover ganhos na cana-planta essas doses mais altas aplicadas no sulco
de plantio ¢ capaz de aumentar a produtividade das soqueiras, devido ao efeito residual.

Apesar de ser evidente a vantagem de se aplicar doses mais altas de micronutrientes
na cultura da cana-de-agticar como relatado anteriormente, na pratica a aplicagdo dessas,
apresentam uma série de dificuldades, principalmente operacionais, fazendo com que a adocao
dessa tecnologia ainda seja baixa pelos produtores.

Uma alternativa que tem sido utilizada na pratica, ¢ a aplicagdo foliar de
micronutrientes em cana-de-agucar. Segundo Lira (2018), a disponibiliza¢ao de micronutrientes

as plantas, por meio de adubacdo foliar, por solu¢do ou suspensdo na parte aérea da planta,



resultard em plantas bem mais nutridas, podendo também, refletir de forma positiva na
producdo das culturas, porém sdo escassos os resultados de pesquisas utilizando esta técnica
em cana-de-agucar (Vitti e Mazza 2002).

Embora a aplicacdo foliar apresente algumas desvantagens em relagdo a aplicacao via
solo, bem como nao proporcionar efeito residual em cortes consecutivos, a aplicagao via foliar,
permite uma distribuicdo mais uniforme dos micronutrientes, menor taxa de aplicacdo e
resposta imediata da planta ao fertilizante aplicado (Jabran et al. 2011).

Azeredo e Bolsanello (1981) estudaram através de uma rede de experimentos, o efeito
de Zn, B, Cu, Mn e Mo, aplicados de forma isolada e conjunta, via solo e foliar, com e sem
calagem, nos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo. Foram empregados os
seguintes tratamentos: uma aplicacdo via solo de 8,75 kg ha! de Zn; 3,0 kg ha! de B; 10,5 kg
ha! de Cu; 5,0 kg ha! de Mn e 0,39 kg ha! de Mo, e duas aplicagdes via foliar das seguintes
concentracoes, 1% de Zn e Cu; 1,5 % de B; 2,0 % de Mn e 0,02% de Mo. Os autores verificaram
respostas positivas da cana-de-agucar para a aplicagdo de Mn no tratamento sem aplicagdo de
calcario em Minas Gerais, chegando a um aumento de 27% na produtividade da cana-planta, e
para Mo um aumento de 10% na produtividade no tratamento com presenc¢a de calcario em um
dos experimentos conduzidos no Rio de Janeiro. Além disso, de maneira geral, os autores nao
observaram diferencas entre as formas de aplicacdo dos micronutrientes, indicando que a
aplicacdo via foliar pode ser tdo eficiente quanto a aplicacdo via solo.

Estudos conduzidos por Crusciol et al. (2021) aplicando os micronutrientes, B, Cu, Fe,
Mn, Mo e Zn (1,1; 4,0; 4,0; 5,2; 0,2 e 5,0 ka ha™!) aplicados separadamente ou todos juntos no
sulco de plantio encima do tolete combinado ou ndo com a utilizacdo de torta de filtro em dois
diferentes solos um Latossolo Vermelho e um Neossolo Quartizarenico tipico, com ou sem torta
de filtro a cultura respondeu positivamente nas trés safras avaliadas a aplicacdo de
micronutrientes no sulco de plantio aumentando o teor foliar dos micronutrientes e resultou em
ganhos de até 10 t ha'! e 2 t ha™! em relagdio ao controle para toneladas de colmo e agucar. Os
autores ainda concluiram que a aplicagdo de micronutrientes no sulco de plantio foi capaz de
proporcionar efeito residual na soca, com altas respostas a aplicacao de B e Zn.

Vieira (2015) estudando a aplicacao de diferentes doses de Mo (0,3; 0,6; 1,2 ¢ 2,4 kg
ha!), por meio de duas formas de aplicagio, no sulco de plantio e foliar em dois locais do Estado
de Sao Paulo, independentemente da forma aplicada observou aumentos significativos na
produtividade de colmos, podendo chegar a 8,2% e 5,4%. Isso nos mostra que a aplicagdo via

foliar de Mo pode ser uma alternativa para a aplicacao desse elemento na cana-de-agucar.



Pesquisa realizada por Nicchio et al. (2020) estudando a aplicacdo foliar de
micronutrientes e nitrogénio e também doses de um fertilizante foliar misto + nitrogénio (B,
Zn, Mn e N nas doses 0,2; 0,3; 0,3 e 5,0 kg ha! e Fertilizante Micro Foliar + N-Foliar nas doses
de 1,0 kgha'+3,0 Lha'; 2,0 kgha! +6,0 L ha'e3,0kgha!+ 10,0 L ha') em trés locais
diferentes e foram aplicados no maximo crescimento vegetativo. Com a aplicacdo desses
tratamentos os autores ndo obtiveram resposta significativas para a producao de colmos e de
agucar.

Queiroz et al. (2004), estudaram o efeito de aplicacoes foliares de micronutrientes em
cana soca, na regido de Piracicaba-SP, em um solo arenoso cultivado com a variedade RB
855156, utilizando como fonte 6xidos micronizados em suspensdo. As aplicacdes foliares
foram realizadas aos 110 dias apos o corte da cana-de-agucar, quando esta apresentava
aproximadamente 1,1 m, utilizando-se volume de solugdio de 300 L ha™'. Os autores concluiram
que a aplicagio de 675 g ha™! de Zn nio interferiu nos teores foliares de macro e micronutrientes,
produtividade e atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar, nas condi¢des estudadas.

Em contrapartida, alguns trabalhos utilizando micronutrientes nas aplicagdes foliares
apresentaram respostas positivas nos EUA e Paquistao. Wamg et al. (2005), aplicando as doses
de 05 4,4; 8,95 17,9; e 33,8 kg ha™! no sulco de plantio e 1,3 kg ha™! via foliar de sulfato de Zn
em solos acidos e calcarios dos Estados Unidos da América, obtiveram incrementos na
producdo de cana-de-agticar nas doses 4,4 e 8,9 kg ha™!, via solo, e na qualidade industrial dos
colmos com a aplicacao foliar.

Jamro et al. (2002), estudando o efeito de aplicacdes foliares com doses crescentes de
B (0,25; 0,50 ¢ 0,75 kg ha'!), Cu (0,50; 1,00 e 1,50 kg ha'), Mn (1,00; 2,00 ¢ 3,00 kg ha'') e Zn
(1,50; 3,00 e 4,50 kg ha!) em soqueiras de cana-de-aglicar no Paquistdo, observaram aumento
no tamanho de internddios, na altura e perfilhamento com a aplicagao das menores doses de
Cu, Zn e Mn, indicios de um aumento de produtividade da cultura.

Panhwar et al. (2003), estudaram o efeito da aplicacdo de doses de NPK, com e sem
aplicacio de 10 kg ha! de Zn via solo, e com e sem aplicacio foliar de 1,5 kg ha™! de Zn via
foliar em solos calcérios e concluiram que a aplicagdo concomitante de Zn via solo e via foliar
aumentou a produtividade da cana adubada com doses mais altas de NPK, em até 14 t ha™..

A aplicagdo de N via foliar tem o potencial de proporcionar uma maior absor¢ao do
nutriente, podendo acarretar o incremento da produtividade da cana-de-actcar (Trivelin et al.
1988). De maneira geral, as formulagcdes de fertilizantes foliares disponiveis no mercado para

a cana-de-acucar, contétm N na mistura com micronutrientes. Essa mistura ¢ justificada pela
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aplicagdo foliar ser eficiente para nutrir as plantas com N, e pelo fato de a ureia, aumentar a
absor¢ao dos micronutrientes (Boaretto et al. 1999).

Devido principalmente ao desempenho operacional, muitos produtores t€m adotado na
pratica a aplicagdo via foliar de micronutrientes em cana-de-agucar, porém informagdes
cientificas sobre doses, fontes e épocas de aplicacdo de micronutrientes via foliar, assim como
a eficiéncia dessa tecnologia, praticamente sdo inexistentes e pouco conclusivas. Portanto, a
realizagdo de pesquisas que visam compreender o efeito da aplicacdo desses elementos na
produtividade da cultura, bem como, embasar recomendacdes de adubagdo aos produtores, sao

de elevada importancia e precisam ser realizados no mundo todo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio das areas experimentais

O estudo foi composto por uma rede de sete experimentos em diferentes ambientes
edafoclimaticos de importantes regides canavieiras do Estado de Sdo Paulo e Mato Grosso do
Sul, no periodo de 2018 a 2019, em cana-planta. Os ensaios foram instalados em areas
pertencentes as seguintes unidades de producdo: Grupo Adecoagro, localizado em Ivinhema-
MS; Grupo Agroterenas, localizado em Assis-SP; Grupo COFCO, localizada em Marapoama-
SP; Usina Alta Mogiana, localizada em Sao Joaquim da Barra-SP; Usina da Pedra, localizada
em Ribeirdo Preto-SP e Usina Sao Luiz, localizada em Ipaussu-SP.

As informagdes sobre localizagao, classificacdao do solo, clima, ambiente de producao

e variedade plantada em cada local estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Localizacao, tipos de solo, clima, ambientes de produ¢ao e variedades de cana-de-

acucar nos sete experimentos.

Local Municipio Solo Clima Precipitagdo Temperatura Classe textural Ambiente de Variedade
+ i § produgdo
mm °C

1 Ivinhema -MS LVPd Aw 1534 23,0 Franco arenosa B RB 96-6928
2 Assis-SP LVAd Cwa 1352 20,5 Arenosa D RB 86-7515
3 Sao J. da Barra-SP  LVd Aw 1505 22,2 Argilosa C CTC4

4 Marapoama-SP LVal Aw 1245 22,3 Franco arenosa B CTC4

5 Ribeirdo Preto-SP  RQ Aw 1508 21,9 Areia franca E RB 85-5156
6 Ipaussu-SP Lvdf Cwa 1350 20,5 Muito argilosa B RB 96-6928
7 Ipaussu-SP LVaf Cwa 1350 20,5 Muito argilosa D CTC4

LVPd: Latossolo Vermelho-Amarelo Podzolico distrofico; LVAJ: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LVd:
Latossolo Vermelho distrofico; LVal: Latossolo Vermelho Amarelo alico; RQ: Neossolo Quartzarénico; LVdf:
Latossolo Vermelho Distroférrico ¢ LVaf: Latossolo Vermelho aliferrico. T Classificacdo de Koppen (Aw:
Tropical com inverno seco, Cwa: Subtropical quente com inverno seco). { Média anual da somatoria mensal. §:

Média anual.

Em todas as areas experimentais, a calagem, a gessagem, e a adubacao de plantio e de

cobertura foram realizadas conforme recomendagdes do corpo técnico das unidades

sucroalcooleiras em que os experimentos foram conduzidos (Tabela 2).

Tabela 2. Descricdo das praticas corretivas e de adubagdes realizadas em cada local

experimental.
Local Calcario  Gesso  Composto  Fosfato N P,Os KO B Cu Mo Zn Mn
tha'! kg ha!
1 4,7 1,6 - 0,7 78 195 65 0,2 - - 6,5 -
2 3,0 1,5 - - 30 150 150 0:4 - - - -
3 0,6 1,0 - - 33 152 150 - - - - -
4 - - 19,7 - 40 121 - - - - 0,0004  0,0004
5 - - - - 9 42 120 - - - - -
6 - - - - 39 42 34 0,1 04 0,08 1,4 -
7 - - - - 39 42 34 0,1 04 0,08 1,4 -

Locais: 1 — Ivinhema/MS, 2 — Assis/SP, 3 — Sao Joaquim da Barra/SP, 4 — Marapoama/SP, 5 — Serrana/SP, 6 ¢ 7

— Ipaussu/SP.

Os dados climéticos referentes ao periodo experimental em cada local encontram-se

na Figura 1.
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Figura 1. Valores de precipitagdo acumulada mensalmente (mm), temperaturas maximas e
minimas (°C) no periodo experimental em cada local. A) Ivinhema-MS; B) Assis-SP; C)
Marapoama-SP; D) Sao Joaquim da Barra-SP; E) Ribeirdo Preto-SP e F) Ipaussu-SP. Valores
médios obtidos das estagdes agrometeoroldgicas do IAC/APTA e INMET.

3.2 Caracterizacio das areas experimentais

Antes da aplicagdo dos tratamentos com micronutrientes nas folhas, foram coletadas
amostras simples de solo na profundidade de 0 a 25 cm de forma aleatéria em 15 pontos na
linha de cultivo da cultura. As amostras coletadas em cada ponto foram dispostas em balde
plastico de pvc, sendo ao final da coleta, realizada a homogeneizac¢do e a retirada de uma
aliquota de 500 g de terra (Figura 10), que foi acondicionada em saco plastico devidamente
identificado, para posterior analise quimica e granulométrica em cada local estudado. Essas
amostras foram levadas ao laboratdrio de Fertilidade do Solo, do Instituto Agronomico de
Campinas, peneiradas e secas em estufa com circulacdo de ar forcada a 40° C.

Apos esses procedimentos, foram determinados os parametros quimicos de fertilidade

do solo de acordo com os métodos propostos por Raij et al. (2001). Foram determinados os
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seguintes parametros: matéria organica do solo (oxidacao acida do dicromato), pH (solucao
0,01M CaCl), P, K, Ca e Mg (extragdo por resina de troca ionica), H + Al (determinacdo por
potencidometro em solucdo tampao SMP), capacidade de troca cationica (CTC), saturacdo da
base do solo (V%), S (extragdo com Ca (H2PO4) 2) 0,01M L'!; B (extragdo com 4dgua quente) e
Cu, Fe, Mn e Zn (extragdo com DTPA) (Tabela 5). Também foram realizadas as analises
granulométricas e os solos foram classificados de acordo com o manual oficial de classificagdo

de solos do Brasil Embrapa (2006).

Tabela 3. Caracterizacao quimica dos solos das areas experimentais em amostras coletadas

antes da instalacdo dos experimentos.

MO P K Ca Mg H+AI SB CTC V% S B Cu Fe Mn Zn

Local gdm3 mgdm3 - 19100010 PG D1 | I —— 7 S ——— mg dm3------memee-
0-25cm

1 56 16 50 09 39 17 16 567 727 78 15 02 04 9 21 04
2 5,2 25 9 1,0 15 4 31 20,0 51,0 39 8 02 28 80 13,1 1,0
3 4,9 21 8 49 51 14 24 69,9 93,9 74 5 04 05 74 1,5 0,3
4 5,6 15 18 0,8 21 6 17 27,5 44,6 62 26 03 05 34 3,2 0,5
5 5,2 12 73 1,9 28 5 22 349 56.9 61 4 03 09 69 3,1 0,9
6 5,2 32 13 1,1 54 17 42 72,1 114,1 63 <6 02 26 21 3,5 0,9
7 4,9 21 10 0,9 45 10 52 559 1079 52 34 02 7,1 13 67,6 438

Locais: 1 — Ivinhema/MS, 2 — Assis/SP, 3 — Sao Joaquim da Barra/SP, 4 — Marapoama/SP, 5 — Serrana/SP, 6 ¢ 7
— Ipaussu/SP.

Antes da instalacdo dos experimentos foram coletadas em area total, amostras de 30
folhas diagnosticas (primeira folha expandida contada do topo para a base do colmo com a
ligula visivel, de acordo com o sistema de ordenacdo de Kuijper) (Clements, 1980),
desprezando-se a nervura central, e os tercos extremos (Raij e Cantarella 1996) a fim de
caracterizar nutricionalmente a cana-de-agucar das areas experimentais (Figura 11). Apds a
coleta no campo, essas folhas foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente
identificados, colocadas em saco plastico limpos e vedados, e posteriormente refrigeradas em
caixa térmica com gelo, até serem conduzidas o laboratorio do IAC — Campinas/SP.

No laboratério, essas folhas foram lavadas com uma solugdao aquosa de detergente
(0,1% v/v), em seguida enxaguadas em agua corrente, e depois com agua deionizada para retirar
todas as impurezas. Ap6s a lavagem, as folhas foram secas em toalhas de papel e novamente
acondicionadas em sacos limpos de papel, identificados e colocados para secar em estufa de
circulacao forgada a 60°C por 72 horas, até atingir a massa constante (Figura 12). Apds esta
etapa, as folhas foram moidas em moinho do tipo Willey, com peneira de 1 mm de diametro.
Em seguida 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, por
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digestao sulfurica (titulagdo). Os demais nutrientes foram determinados por meio da digestao
nitrico-perclorica, enquanto o Mo foi determinado segundo método da Embrapa proposta por
Polidoro et al. (2006) e adaptado por Vieira (2015). Os teores dos nutrientes extraidos foram
determinados por meio de leitura em ICP-OES (Tabela 6).

Tabela 4. Teores de macro e micronutrientes na folha diagnostica da cana-de-aglicar para

caracterizacdo das areas experimentais.

N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B Mo

Local ] 1
gkg mg kg
1 189 20 95 57 2 16 728 564 54 153 48 0,8
2 169 15 74 46 25 1,6 494 260 725 151 1,5 1,4
3 205 1,7 81 72 19 14 1014 609 7,7 21,8 25 0,5
4 197 2,1 83 7,1 28 1,7 63,1 1084 54 186 65 1,5
5 17,7 19 106 56 18 14 81,8 309 39 13,5 16 1,1
6 168 15 96 48 19 14 1938 31,0 66 152 49 0,8
7 134 12 74 74 12 18 1361 93,8 36 11,7 22 1,1

Locais: 1 — Ivinhema/MS, 2 — Assis/SP, 3 — Sao Joaquim da Barra/SP, 4 — Marapoama/SP, 5 — Serrana/SP, 6 ¢ 7
— Ipaussu/SP.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com nove
tratamentos e cinco repetigdes, totalizando 45 parcelas. As parcelas foram constituidas por 6
linhas de 15 m de comprimento, espagadas de 1,5 m, sendo as 4 linhas centrais considerada a
area util das parcelas. No Local 2, foi utilizado o espagamento duplo alternado, dessa forma, as
parcelas continham 4 linhas duplas, correspondendo ao espagamento de 1,2 x 0,9 m, sendo as
2 linhas duplas centrais consideradas como area util.

Os tratamentos aplicados, bem como as fontes de fertilizantes utilizadas no estudo
estdo descritos na Tabela 3. Foram utilizadas fontes de alta solubilidade. As doses de Zn, Cu,
Mn e B foram baseadas em um estudo conduzido por Jamro et al. (2002). A dose de Mo foi
baseada nos resultados obtidos por Vieira (2015). A dose de N aplicada foi de acordo com o

manejo ja adotado pelo grupo de usinas participantes.
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Tabela 5. Descri¢do dos tratamentos aplicados.

Micronutriente Dose (kg ha™') Fonte

Controle Sem micronutrientes -

Zinco (Zn) 0,70 Sulfato de Zn
Cobre (Cu) 0,35 Sulfato de Cu
Manganés (Mn) 1,00 Sulfato de Mn

Boro (B) 0,30 Acido bérico
Molibdénio (Mo) 0,30 Molibidato de sodio
Nitrogénio (N) 10 Ureia

Zn; Cu; Mn; B; Mo Todas (-N) Todas (-N)

Zn; Cu; Mn; B; Mo + N Todas (+N) Todas (+N)

As solugdes contendo os tratamentos foram preparadas em agua deionizada e diluidas
em garrafas plasticas de 2 litros (Figura 7), contendo a quantidade de agua equivalente ao
volume de calda de 150 L ha'. Os tratamentos foram aplicados manualmente em cada parcela
com auxilio de pulverizador costal pressurizado com CO;, contendo uma barra com duas
pontas, espagadas em 1,5 m, equipadas com bicos Magnojet 110° M302 a uma pressao de
trabalho de 2,5 kgf/cm™ (Figura 8), sendo as aplicagdes dos tratamentos realizadas em tinico
dia, no periodo da manha.

As aplicagdes foram realizadas de dezembro/2018 a janeiro/2019 (Tabela 4), época em

que as areas apresentaram o maximo crescimento vegetativo da cultura (Figura 9).

Tabela 6. Descricao das datas em que foram realizadas as coletas de dados.

Local Data §10 . Data da Data da coleta de Data Fia Dias entre a aplica@ﬁo ea
Plantio instalagdo folhas colheita colheita
1 05/05/2018 03/12/2018 22/01/2019 05/07/2019 212
2 16/03/2018 12/12/2018 16/01/2019 15/05/2019 153
3 25/03/2018 09/01/2019 18/02/2019 06/09/2019 237
4 09/02/2018 07/12/2018 17/01/2019 24/05/2019 167
5 18/01/2018 08/12/2018 17/01/2019 11/09/2019 273
6 31/01/2018 09/12/2018 15/01/2019 26/06/2019 197
7 31/01/2018 15/01/2019 25/01/2019 27/06/2019 162

Locais: 1 — Ivinhema/MS, 2 — Assis/SP, 3 — Sdo Joaquim da Barra/SP, 4 — Marapoama/SP, 5 — Serrana/SP, 6 ¢ 7
— Ipaussu/SP

3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Teor foliar de micronutrientes
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Com aproximadamente trinta dias apods a aplicacdo dos tratamentos foram coletadas
dez folhas diagnoésticas aleatoriamente dentro da area util de cada parcela, e determinado o

efeito dos tratamentos nos teores foliares conforme metodologia descrita no item 3.3.

3.4.2 Qualidade industrial e produtividade

A qualidade industrial e a produtividade de colmos foram determinadas, assim que as
plantas atingiram a maturidade fisioldgica, em média, 6,6 meses apos a aplicacdo dos
tratamentos.

No dia da colheita de cada experimento (Tabela 4), foram coletados 10 colmos de
forma aleatdria na area 1til de cada parcela, descartando-se os ponteiros e acondicionando-os
em feixes devidamente identificados (Figura 13). Imediatamente apos a coleta, as amostras
foram levadas para o laboratério de cada unidade sucroalcooleira para a determinagao da
qualidade industrial (A¢ucar Total Recuperavel - ATR) do caldo nas unidades laboratoriais de
cada unidade produtora. Os parametros tecnoldgicos foram determinados de acordo com o
método descrito por Tanimoto (1960). O célculo de ATR ¢ resultante da seguinte expressao:

ATR =9,5263 * Pol cana + 9,05 * ARC

Onde:

ATR = kg de agticar t"! de cana;

Pol cana = pol t"! de cana;

ARC = agticares redutores pol t! de cana;

A colheita dos experimentos foi realizada mecanicamente, onde foram colhidos e
pesados os colmos das areas uteis de cada parcela com auxilio de célula de carga acoplada em
transbordo (Figura 14). A produtividade média de colmos por hectare (TCH — Toneladas de
Colmo por Hectare) para todos os tratamentos foi calculada através da seguinte formula:

TCH = Peso das parcelas * 10000 / &rea 1til da parcela / 1000

Além disso foi calculado as estimativas de producdo de agcicar em um hectare realizada
através da seguinte expressao:

TAH (Toneladas de Agtcar por Hectare) = (produtividade agricola [TCH] * qualidade
industrial [ATR]) / 1000
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Para uma melhor compreensao da viabilidade econdmica dos tratamentos foi calculado
o0 lucro obtido com a produc¢do da cana-de-agucar (TCH) e com a qualidade industrial (TAH),
através das seguintes equagoes:

Lucro cana: prego da cana-de-agucar por tonelada * ATCH — custo por tratamento;

Lucro TAH: preco da tonelada de agucar * ATAH- custo por tratamento.

Onde:

TCH = Produtividade de colmos por hectare (t ha™);

ATCH = Diferenga entre o controle e o tratamento aplicado;

TAH = Toneladas de acticar por hectare (t ha™');

ATAH = Diferenga entre o controle e o tratamento aplicado.

3.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos em cada local foram submetidos a analise de variancia, seguida
de teste t (Isd) para comparagdo de médias, ao nivel de significancia de 90%. Além disso, foram
realizadas analise de correlacao simples entre as variaveis TCH, ATR e TAH e os teores foliares
de B, Cu, Mn, Mo, Zn ¢ N em cada um dos locais estudados. Além da analise por local, foi
realizada a andlise conjunta dos dados. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio

do programa estatistico SISVAR 4.3.
4 RESULTADOS

A resposta da cana-de-actcar a aplicacgao foliar de micronutrientes variou em fungao
dos ambientes e variedades de producdo. Respostas significativas foram encontradas em relagao
as concentragdes foliares de micronutrientes, a produtividade de colmos (TCH), e qualidade
industrial Actcar Total Recuperavel (ATR) e Toneladas de Actcar por Hectare (TAH).
4.1 Produtividade e qualidade industrial

O TCH variou de acordo com os locais e tratamento avaliados, apresentado aumentos

significativos em fung¢do da aplicagdo dos micronutrientes em 3 dos 7 locais estudados (Tabela

7).
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No local 2, a produtividade de colmos aumentou significativamente em relagao aos
demais tratamentos com a aplicagdo foliar de 1 kg ha' de Mn, produzindo 17 t ha' a mais em
relacdo ao tratamento controle. O tratamento isolado com Zn, ndo diferiu estatisticamente do
tratamento com Mn, apresentando a produtividade média de 164,4 t ha’!, porém, este
incremento ndo diferiu do tratamento controle.

A aplicagdo foliar dos tratamentos B, Cu, Mn, Zn, Completo - N e o Completo + N
foram superiores estatisticamente que os demais tratamentos no local 3, produzindo em média
14, 25,9, 13, 13 e 16 t ha' de colmos a mais em relacdo ao tratamento controle.

Aumentos significativos para aplicacdo de B e o Mn foram observadas no local 7. A
aplicacio desses tratamentos aumentou a producio de colmos em aproximadamente 9 t ha'l em
relagdo a média observada nas parcelas que ndo receberam aplicag@o foliar de micronutrientes.

No local 6 a aplicacdo dos tratamentos Cu, Mo e Completo + N e no local 7 os
tratamentos Cu ¢ Mo reduziram a producao de colmos em relagdo ao tratamento controle.

Nesses locais houve o suprimento de B, Cu, Mo e Zn via solo (Tabela 7).
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Tabela 7. Produtividade de colmos e qualidade industrial em funcao da aplicacao foliar de

micronutrientes na cana planta em cada local estudado.

Locais
Tratamentos 1 2 3 4 5 6 7
TCH
——-tha’! -
Controle 132,0 152,8bcd  122,8ef 115,6 105,8 163,6abc  103,2bc
Zn 132,8 164,4ab 135,6bc 1122 103.,4 158,4cd  108,8ab
Cu 133,6 157,0abc  147,6a 105,6 105,8 149.,4¢ 95,0d
Mn 130,6 169,4a 131,8cd  120,2 102,0 166,4a 112,0a
B 136,0 153,4bcd 136,4bc  120,2 111,6 165,8a 111,8a
Mo 129,0 147,4cd 120,0f 112,8 110,8 152,4¢ 96,6d
N 1344 143,0cd 128,2de 1104 109,0 160,2bcd 104,8b
Completo-N  133,2  144,0cd 136,0bc 110,4 105,8 164,8ab  97,2cd
Completo+ N 129,6 139,4d 138,8b 112,6 106,6 158,0d 105,6b
Analise da Variancia
CV% 3,59 9,68 4,56 10,68 5,23 3,05 5,49
Valor de F I,16™ 2,32% 9,73%* 0,76 ™ 1,65™  7,56* 6,41%*
ATR
—-kgt!
Controle 125,2b 147,6 178,0 138.4 157,6 154,8 146,0bc
Zn 120,8b 146,0 179.,6 140,6 160,6 150,6 143,8¢
Cu 125,8b 146,4 180,2 139.,6 157,0 1514 145,2¢
Mn 123,0b 145,6 176,8 1344 161,2 147,8 150,0a
B 133,8a 147,8 175.,4 139,8 156,4 1524 143,6¢
Mo 123,8b 148,8 174,4 141,6 156,8 146,8 149,2ab
N 118,8b 146,4 181,8 141,2 160,4 148.,6 146,8abc
Completo-N  123,4b 1494 178.4 147,6 163.4 153,0 149,0ab
Completo + N 120,0b 145,6 181,2 1344 158,0 153,8 143,8¢c
Analise variancia
CV% 5,61 2,73 3,18 4,69 2,63 3,07 2,17
Valor de F 2,01* 0,60" 1,00 1,85™ 1,68™  1,81™ 3,15%
TAH
—-tha’! --
Controle 16,4bc 22,6 22,0de 16,0 16,8 25,6a 15,0bcd
Zn 16,4bc 22,6 22,0de 16,0 16,8 25,6a 15,0bcd
Cu 16,2bc 23,8 24.,4bc 15,6 16,4 23,8cd 15,6abc
Mn 16,8b 23,0 26,4a 15,0 16,8 22,8de 13,8¢
B 16,0bc 24,6 23,4cd 16,2 16,4 24.,4bc 16,6a
Mo 18,2a 22,4 23,8¢ 16,8 17,0 25,2ab 16,0ab
N 15,8bc 21,6 20,8¢ 16,0 17,4 22,2¢ 14,4de
Completo-N  16,0bc 21,0 23,0cd 15,6 17,2 23,8cd 15,2bcd
Completo+ N 16,4bc 21,6 24.,4bc 16,4 17,2 25,2ab 14,6cde
Analise variancia
CV% 6,99 10,29 5,78 11,20 7,27 4,11 6,19
Valor de F 2,44* 1,70™ 7,66%* 0,52™  0,58™  6,50* 4,07*

Locais: 1 — Ivinhema/MS, 2 — Assis/SP, 3 — Sao Joaquim da Barra/SP, 4 — Marapoama/SP, 5 — Serrana/SP, 6 ¢ 7
— Ipaussu/SP. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,10). *=
Significativo a 10%. "= Nao significativo.
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Para a varidvel ATR, dos 7 locais estudados, apenas 2 apresentaram efeito
significativo. No local 1 (Tabela 7) apenas o tratamento com B diferiu dos demais, apresentando
um aumento de 8,6 kg t™! de agticar em relagdo ao controle. No local 7, 0 Mn foi mais responsivo
com ganho de 4,0 kg t"! de acticar em relacio ao controle.

Observando os resultados para TAH, observamos que 4 locais (Tabela 7) apresentaram
respostas significativas aso tratamentos. No local 1, a aplicagio foliar de 0,30 kg ha™ de B e
0,35 kg ha™! de Cu aumentaram o TAH em 1,8 tha™! e 8 t ha"! em relacfio ao tratamento controle.
No local 3, o TAH foi significativamente maior que no tratamento controle com a aplicacao
dos tratamentos Cu, Mn, Mo e Completo + N, que apresentaram respectivamente ganhos de
2,4;4,4;1,8¢e2,4tha’l.

No local 6 a aplicagdo foliar dos tratamentos Cu, Mo e Completo - N diminuiram o
TAH em relacao ao tratamento controle, sendo esses. No local 7, também foi observado queda
no TAH com a aplicagdo dos tratamentos Cu, Mo e Completo - N. Apesar disso, a aplicagao
foliar isolada de B nesse local aumentou significativamente o TAH em 1,6 t ha™! em relagio ao

tratamento controle.

4.2 Diagnose Foliar

Em relagdo a concentracdo foliar de micronutrientes nas plantas, observa-se que a
aplicacao foliar de forma geral aumentou o teor dos micronutrientes estudados na cana planta
em comparacao ao tratamento controle (sem aplicacdo de micronutrientes) principalmente
quando aplicados de forma isolada (Figura 2).

Dentre todos os micronutrientes o Cu foi o Unico que apresentou respostas
estatisticamente significativas em todos os locais estudados. A aplicacdo isolada de Cu
aumentou o teor do micronutriente em relagdo ao tratamento controle em todos os locais
avaliados, apesar disso, os incrementos foram pequenos, com excecao do estudo conduzido em
Ivinhema-MS, onde a aplicacio foliar isolada de 0,35 kgha! de Cu, aumentou em 851,08 % o
conteudo de cobre nas folhas. Este local era o que apresentava o menor teor disponivel de Cu
no solo, o que pode explicar esse grande incremento.

A aplicacdo foliar de B e Mo aumentou a concentragdo desses nutrientes nas folhas
diagnosticas de forma significativa em cinco dos sete locais. Com relagdo ao B, embora tenha
sido observado incrementos foliares, especialmente quando o micronutriente foi aplicado

isoladamente (Figura 2B). A aplicacdo isolada de Mo apresentou as maiores concentragoes do
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micronutriente nas folhas diagnosticas, porém com a aplica¢ao do tratamento completo com e
sem N, os teores de Mo nas folhas também aumentaram em relacdo ao tratamento controle, mas
em menor intensidade (Figura 2D).

O efeito da aplicagdo foliar de Zn e Mn aumentou significativamente a concentracao
foliar desses nutrientes em quatro locais. Em relagdo ao Zn, tanto a aplicagao isolada, como
conjunta, com ou sem N, de maneira geral aumentaram os teores foliares na cana-planta, em
relacdo ao tratamento controle.

Em relacdo ao Mn, observou-se comportamento semelhante ao observado no Zn,
porém a aplicagao foliar isolada foi a que apresentou os maiores incrementos no teor foliar do
micronutriente nos locais que apresentaram aumentos significativos em relacao ao tratamento
controle. Os tratamentos completo com e sem N, também aumentaram o teor de Mn nesses
locais, mas os incrementos nos teores foliares de Mn nesses tratamentos foram ligeiramente
menores que os observados no tratamento isolado.

Nao houve efeito para a aplicacdo foliar de N em nenhum dos locais estudados (Figura
2F).

Na Tabela 8 estao apresentados os coeficientes de correlacdo simples entre os
parametros agrondmicos e de qualidade industrial e os teores foliares em cada local estudado.
Embora, tenha sido observado efeito dos tratamentos no teor foliar de micronutrientes na
maioria dos locais estudados, esses incrementos de maneira geral ndo apresentaram correlacao

com os parametros agronomicos (TCH) e de qualidade industrial (ATR e TAH).
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diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,10). "= Nao significativo.

Observou-se correlagdes positivas entre os teores foliares de micronutrientes ¢ TCH
apenas no local 3, para as aplicagdes isoladas de Cu, Mn e Zn. O local 4 também apresentou
correlagdes significativas, porém o efeito foi negativo, indicando que a produtividade de colmos
diminui com o aumento dos teores de Cu ¢ Zn nas folhas. Em relagdo ao ATR, observou-se
correlacdes positivas significativas para B em dois locais (Local 1 € 6) e Cu no Local 3. O TAH
apresentou correlacao positiva para teor de B nas folhas nos locais 1 e 6 € para Cu e Zn no Local

3. No local 4, observou-se correlagdo negativa entre teor foliar de Cu e Zn e TAH (Tabela 8).

23




Tabela 8. Correlagdo linear simples entre os teores foliares de micronutrientes e nitrogénio e

os paramentos de produtividade e qualidade industrial por local.

TCH
Locais N Mn Cu Zn B Mo
1 0,62 -0,37 0,18 0,00 0,28 -0,54
2 -0,07 0,33 -0,16 -0,17 -0,39 -0,32
3 0,42 0,57 0,75* 0,73* 0,36 -0,30
4 -0,04 -0,34 -0,80* -0,71* -0,26  -0,33
5 0,51 -0,43 -0,19 -0,37 -0,16 0,36
6 -0,55 0,43 -0,56  -0,04 0,33 -0,42
7 0,20 0,43 -0,13  -0,17 -0,06 -0,52
ATR
Locais N Mn Cu /n B Mo
1 -0,06  -0,17 0,12 -0,29  0,60*  -0,18
2 -0,52 -0,28 0,52* -0,18 0,44 0,61
3 0,15 0,08 0,42 0,09 0,20 -0,37
4 0,35 0,16 0,09 0,06 0,37 0,11
5 0,19 0,38 0,12 0,40 0,10 -0,13
6 -0,26  -0,13 0,29 0,25 0,59*  -0,39
7 -0,31 0,18 -0,32 -0,09 -0,35 0,23
TAH
Locais N Mn Cu /n B Mo
1 0,19 -0,26 0,16 -0,21  0,56* -0,34
2 -0,15 0,30 -0,09 -020 -0,35 -0,25
3 0,40 0,52* 0,75* 0,67* 0,36 -0,33
4 0,22 -0,24  -0,80* -0,70* 0,01 -0,28
5 0,48 -0,35 -0,39 -0,24 -0,05 0,28
6 -0,56 0,30 -0,35 0,07 0,51*  -0,49
7 0,11 0,50 -0,22  -0,20 -0,16  -0,48

Locais: 1 — Ivinhema/MS, 2 — Assis/SP, 3 — Séo Joaquim da Barra/SP, 4 — Marapoama/SP, 5 — Serrana/SP, 6 ¢ 7
— Ipaussu/SP. * = significativos ao nivel de 5%. TCH: Toneladas de Colmo por Hectare; ATR: Agtcar Total
Recuperavel; TAH: Toneladas de Agucar por Hectare; N: Nitrogénio; Mn: Manganés; Cu: Cobre; Zn: Zinco; B:
Boro e Mo: Molibdénio.

4.3 Analise conjunta dos dados

Como pode se observar as repostas aos tratamentos variaram muito em cada local.
Além disso, em alguns locais, apesar da aplicagdo foliar de micronutrientes ndo proporcionar
efeitos estatisticos significativos, houve aumento de TCH, ATR e TAH em comparagdo ao
tratamento controle. Portanto, para melhor compreender os resultados, realizou-se a analise

conjunta dos dados para essas variaveis.
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Em relagao ao TCH, observou-se aumento significativo em relagdo ao tratamento
controle com a aplicagdo foliar isolada de B ¢ Mn (Figura 7). O incremento médio geral no
TCH com a aplicacdo isolada desses dois tratamentos em relagdo ao controle foi de 5,7 e 4,3 t
ha'! respectivamente. A aplicagdo de Zn apresentou resposta intermediaria, ndo diferindo dos
tratamentos citados acima. Na média geral o TCH com a aplicac3o isolada de Zn foi 2,9 t ha™!
maior que o observado no controle, porém essa diferenga nao foi significativa em relagdo ao
tratamento controle.

O Mo apresentou um efeito deletério no TCH, reduzindo em 3,8 t ha'! a produtividade
em relacdo ao tratamento controle, o que indica que a dose aplicada na fase de maximo
desenvolvimento da cana-planta foi toxica as plantas, embora ndo tenha sido observado
sintomas visuais em nenhum dos experimentos.

A aplicagdo foliar isolada de N, bem como a aplicagdo conjunta dos micronutrientes,
com ou sem N, ndo aumentaram a produtividade de colmos na cana-planta (Figura 7).

Conforme observando ambos os tratamentos nao diferiram do tratamento controle e
do tratamento com Mo. Esta falta de resposta pode ter sido ocasionada pelo Mo que houve uma
competi¢ao por absor¢ao dos nutrientes nesses tratamentos € ainda um excesso de sais nas
folhas em uma tnica aplicagdo. Pode ser que o parcelamento destes tratamentos completo

melhore a absor¢do dos nutrientes e aumente a produtividade.
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Figura 3. Producdo de colmos (TCH) em fun¢do da aplicacdo foliar de micronutrientes e

nitrogénio.na cana-planta. Analise conjunta dos resultados de 7 locais.
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Em relagdo ao ATR, observou-se que a aplicacdo do tratamento Completo - N,

proporcionou um aumento de 2,4 kg t'!, em relagio aos demais tratamentos (Figura 4).
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Figura 4. Acucar total recuperavel (ATR) em fungao da aplicagdo foliar de micronutrientes e

nitrogénio na cana-planta. Analise conjunta dos resultados de 7 locais.

O TAH aumentou em 0,7 t ha! com a aplicagfio isolada de B em relagiio ao controle
(Figura 9). A aplicagdo de Zn e Mn isolada, assim como o tratamento Completo - N,
apresentaram respostas intermediarias, ndo diferindo do controle, mas com incrementos de 0,2;
0,4 ¢ 0,2 t ha'!, respectivamente. Em contrapartida, a aplicagio isolada de Mo diminuiu em 0,9

tha! o TAH em relacdo ao controle.
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Figura 5. Produtividade de acucar por hectare (TAH) em fun¢do da aplicagdo foliar de

micronutrientes e nitrogénio. Analise conjunta dos resultados de 7 locais.

Em relacdo aos teores foliares, de maneira geral, observou-se incrementos nos teores
foliares em relacdo ao tratamento controle com a aplica¢do de micronutrientes, especialmente

com a aplicagdo dos tratamentos isolados (Figura 6).
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Figura 6. A) Concentracdo de B; B) Concentragdo de Cu; C) Concentragdo de Mn; D)
Concentragao de Mo; E) Concentracao de N e F) Concentracao de Zn na folha diagndstica da
cana-planta em fung¢ao da aplicacdo foliar de micronutrientes e nitrogénio. Médias seguidas por

letras iguais ndo se diferenciam pelo teste-t (LSD) (p<0,10). "= Nao significativo.

Independentemente do local estudado, o teor de B nas folhas aumentou em média, 0,6
g kg! em relagdo ao tratamento controle, com a aplicagdo isolada do micronutriente. Observou-
se aumento no teor foliar de B em relagdo ao tratamento controle, também no tratamento
Completo - N, no entanto quando se adicionou nitrogénio, o teor de B nao diferiu do tratamento
controle. O teor foliar de B com a aplicagcdo de foliar de Cu e Mn, ndo apresentou diferenca
estatistica em comparagdo aos tratamentos B e Completo - N. No entanto, a aplicagdo foliar
isolada de Mo e Zn diminuiram o teor de B nas folhas. A aplicagdo foliar de Zn na cana-planta,
reduziu inclusive o teor de B nas folhas em relacao ao tratamento controle.

A analise conjunta indicou aumento significativo no teor de Cu em relacdo ao
tratamento controle, principalmente com a aplicagdo isolada do micronutriente, que aumentou
o teor de Cu em 145,86% em relagdo ao tratamento controle. Observou-se aumento no teor

foliar de Cu também com a aplicacao dos tratamentos completos, porém o incremento foi menor
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em comparagao ao tratamento controle. A aplicacao isolada dos demais micronutrientes nao
interferiram no teor foliar de Cu na cana-planta em relag@o ao tratamento controle.

O teor foliar de Mn aumentou significativamente em relagdo ao tratamento controle
com a aplicacao foliar do micronutriente de forma isolada e conjunta com os demais nutrientes
estudados (Completo - N), porém, quando adicionou-se na calda do tratamento Completo + N,
observou-se na média geral de todos os locais estudados, diminui¢do no teor de Mn na folha
diagnostica. O incremento de Mn nesses tratamentos em relagdo ao tratamento controle foram
24 e 20%. A aplicacdo isolada dos demais micronutrientes também aumentou o teor foliar de
Mn nas folhas da cana-planta em relagdo ao tratamento controle, exceto o tratamento com Mo.

A aplicagdo foliar de Mo aumentou significativamente os teores foliares do
micronutriente em relagao ao tratamento controle e demais tratamentos, tanto na forma isolada,
quando na aplicagdo conjunta com os demais tratamentos. No entanto, observa-se na Figura 6A
que a intensidade de aumento foliar de Mo nos tratamentos Completo - N e Completo + N foram
significativamente menores que no tratamento isolado de Mo. O incremento de Mo nesses
tratamentos em relacdo ao tratamento controle foram de 182, 84 ¢ 71%.

A mesma tendéncia de resposta foi observada para o teor foliar de Zn na cana-planta.
O teor de Zn na folha diagnostica aumentou significativamente com a aplicagao isolada, e dos
tratamentos completo com e sem N. A aplica¢do isolada foi a que proporcionou o maior ganho,
aumentando de 16,78 g kg!' no tratamento controle para 24,59 g kg™ no tratamento isolado. O
tratamento completo aumentou o teor de Zn em 47% em relacdo ao tratamento controle, com a
adicao de N na calda esse aumento foi de 39%.

O teor foliar de N aumentou nas folhas com as aplicagdes isoladas dos tratamentos
com B e N, e com a aplicacdo do tratamento Completo + N. Apesar disso, de maneira geral
essas diferencas observadas na andlise conjunta na pratica nao sao significativas para o manejo
da cultura.

Apesar dos incrementos observados nos teores foliares da cana-planta com a aplicagao
foliar de micronutrientes, ndo foram observadas correlagdes entre os teores foliares e os
parametros agrondmicos e industriais determinados, exceto para Mo (Tabela 9). O aumento nos

teores foliares de Mo correlacionaram-se negativamente com TCH e TAH.
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Tabela 9. Correlagao linear simples entre os teores foliares e os paramentos de produtividade

e qualidade industrial avaliados, média de todos os locais.

TCH
N Mn Cu /n B Mo
0,38 0,44 -0,24 -0,08 0,35 -0,79*
ATR
N Mn Cu Zn B Mo
-0,02 0,02 0,11 0,28 0,45 0,06
TAH
N Mn Cu /n B Mo
0,33 0,40 -0,13 0,02 0,49 -0,79*

* = significativos ao nivel de 5%. TCH: Toneladas de Colmo por Hectare; ATR: Agucar Total Recuperavel,
TAH: Toneladas de Agucar por Hectare; N: Nitrogénio; Mn: Manganés; Cu: Cobre; Zn: Zinco; B: Boro e Mo:
Molibdénio.

4.4 Analise de Viabilidade Economica

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos foi efetuada uma analise
econOmica com os resultados médios obtidos na andlise conjunta dos dados, calculando-se o
lucro obtido com a aplicagdo dos tratamentos em relagdo ao tratamento controle
desconsiderando o custo da aplicacdo, pois estamos trabalhando com a aplicacdo quando
utiliza-se da aplicacao de fungicida na cultura, aproveitando-se desta operacao (Tabela 9). Para
o TCH, obteve-se retorno positivo com a aplicacao foliar de Zn, Mn e B. Os lucros calculados
para producdo de cana crua no campo com esses tratamentos em relagado ao tratamento controle,
sem aplicagdo foliar de micronutrientes, foram respectivamente R$ 194, R§354 ¢ R$ 358. Para
TAH, obteve-se retorno econdomico positivo com a aplicagado foliar dos tratamentos Mn, B, Zn
e Completo - N. O maior lucro obtido foi com a aplicagdo isolada de B, R$368, seguido do
tratamento com Mn, R$ 223 ¢ Zn, R$ 109. O tratamento Completo - N proporcionou o
rendimento industrial positivo de R$ 21. Cabe ressaltar, que a remuneragdo dos produtores de
cana-de-acgtcar no Brasil ¢ baseada no TAH, portanto os lucros obtidos nesse parametro,

refletem o que o produtor ganharia na realidade.
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Tabela 10. Viabilidade econdémica em funcdo da aplicacdao foliar de micronutrientes e
nitrogénio.na cana-planta. Andlise combinada dos resultados de 7 locais.

Dose§ Custo ATCHt ATAHTT Lucro Lucro TAHH
Tratamento Fertilizante§$ Canat

kg ha’! RS tha'! t ha'! RS RS
Controle - - - - - -
Zn 0,30 7,60 2,9 0,2 194,47 108,92
Cu 0,35 22,70 -0,2 0,0 -36,63 -22,70
Mn 1,00 10,40 5,3 0,4 353,65 222,64
B 0,30 39,80 5,7 0,7 357,37 368,02
Mo 0,70 15,60 -3.,8 -0,9 -280,38 -539,94
N 10,00 34,10 -0,8 -0,4 -89,84 -267,14
Completo - N Todos 96,00 -0,7 0,2 -144,77 20,52
Completo + N Todos 130,10 -0,7 -0,4 -178.87 -363,14

§: A quantidade necessaria para fornecer as respectivas fontes de dose de micronutriente aplicada: sulfato de zinco
hepta-hidratado (20,0%), sulfato de cobre penta-hidratado (26,0%), sulfato de manganés hepta-hidratado (26,0%),
Acido bérico (17%), molibdato de sédio (39,0%), e uréia (45%).

§8§: Pregos de fertilizantes fornecidos em outubro de 2020 (preco médio por dose de fertilizante utilizado em cada
tratamento no periodo de 2019-2020).

T: ATCH diferenga de produtividade entre o tratamento aplicado e o controle (R$ 69,68 prego médio da tonelada
de cana safra 2019/2020, compilado site www.udop.com.br).

T1: ATAH diferenca de produtividade entre o tratamento aplicado e o controle (R$ 0,5826 preco médio do kg de
agucar na safra 2019/2020, compilado site www.udop.com.br).

F: ATCH x 69,68 — Custo fertilizante.

H: ATAH x 0,5826 — Custo fertilizante.

5 DISCUSSAO

Atualmente ndo existem recomendacdes para adubagdo foliar publicadas nos
principais boletins de adubacdo para a cultura de cana-de-agtcar no Brasil. Porém, essa ¢ uma
técnica que tem sido amplamente difundida no setor, sem a devida comprovagdo de eficacia
cientifica. O presente estudo revelou respostas significativas da cana-de-actcar a fertilizacao
foliar com micronutrientes, com ganhos de produtividade em colmos e actcar.

Analisando de forma geral a fertilidade do solo para a cultura da cana-de-agtcar se
encontrava de média a alta em todos os locais (Tabela 5). Para os teores de micronutrientes,
todos os locais apresentaram teores de médios a alto para Cu, Fe e Mn. Os locais 1,2, 6 ¢ 7
apresentaram teores baixos de B e o restante teores médios. Em relacdo ao Zn, os locais 1, 3 e
4 apresentaram teores baixos do micronutriente e os demais locais teores de médio a alto (Raij
et al. 1996).

Em relacdo ao estado nutricional inicial da cana-de-agucar em cada area experimental,
os teores de Mn, Zn e Mo na folha diagnostica estavam dentro da faixa considerada ideal a

cultura antes da instalagdo em todos os locais (Tabela 6). Ja para o Cu, apenas os locais 2, 3 e
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6 apresentava teor adequado e o B em todos os locais o seu teor estava abaixo do considerado
ideal para a cultura (Raij e Cantarella 1996).

De maneira geral, na média dos 7 locais estudados, a produtividade da cana-planta
aumentou em 4,3 % com a aplica¢do foliar isolada de 0,30 kg ha™! de B e 1,00 kg ha'! de Mn.
Embora ndo tenha diferido estatisticamente dos tratamentos controle e B ¢ Mn, a produtividade
da cana-planta aumentou em 2,3 % com a aplica¢do foliar de 0,70 kg ha! de Zn. Este ganho de
produtividade proporcionaria um lucro médio ao produtor de cana de 8, 5 e 3% respectivamente.
Em contrapartida, os outros tratamentos ndo aumentaram a produtividade de colmos, mesmo
os tratamentos completos, que receberam a aplicagdo de B, Mn e Zn, combinada com Cu (0,35
kg ha!), Mo (0,30 kg ha'') e N (10 kg ha™!). Inclusive, a aplicacdo foliar isolada de 0,30 kg ha’
! de Mo na fase de maximo desenvolvimento da cana-planta, diminuiu a produtividade de
colmos em 3,2%, promovendo prejuizo financeiro.

Azeredo e Bolsanello (1981) estudaram através de uma rede de experimentos, o efeito
de Zn, B, Cu, Mn e Mo, aplicados de forma isolada e conjunta, via solo e foliar, com e sem
calagem na regido sudeste brasileira. Foram aplicados 8,75 kg ha™! de Zn; 3,0 kg ha™! de B; 10,5
kg ha! de Cu; 5,0 kg ha'! de Mn e 0,39 kg ha™! de Mo no sulco de plantio, e duas aplicagdes via
foliar das seguintes concentragdes, 1% de Zn e Cu; 1,5% de B; 2,0% de Mn ¢ 0,02% de Mo.
Os autores obtiveram aumento de até 27% na produtividade de colmos da cana-planta com a
aplica¢do de Mn no tratamento sem aplicagdo de calcario, e de 10% com a aplicagdo isolada de
Mo no tratamento com presenca de calcario em dois locais. Além disso, de maneira geral, os
autores nao observaram diferencas entre as formas de aplicagdo dos micronutrientes, indicando
que a aplicagdo via foliar pode ser tdo eficiente quanto a aplicagdo via solo. No presente estudo,
observamos que a aplicagdo foliar s6 apresentou resposta significativa com a aplicacdo de B e
Mn, e em menor intensidade do que a observada por Azeredo e Bolsanello (1981). Essa menor
intensidade de resposta observada pode estar relacionada ao momento da aplicacao utilizada,
acima de 150 dias ap6s o plantio.

Queiroz et al. (2004), estudaram o efeito de aplicagdes foliares de micronutrientes em
cana soca, na regido de Piracicaba-SP, em um solo arenoso cultivado com a variedade RB
855156, utilizando como fonte 6xidos micronizados em suspensao aos 110 dias apds o corte da
cana-de-agtcar, quando esta apresentava aproximadamente 1,1 m, e também ndo obtiveram
respostas para TCH e ATR.

Em contrapartida, Mishra (2014) estudaram o efeito de aplicacdes foliares de
micronutrientes em cana-de-agucar cultivada em solo subtropical na India, e concluiram que

trés aplicagdes foliares isoladas de sulfato de Fe e Mn a 1%, no més de maior perfilhamento
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aumentou a produtividade e a qualidade industrial de colmos na cana-planta e soqueira. Jamro
et al. (2002), estudando o efeito de aplicacdes foliares com doses crescentes de B (0,25; 0,50 e
0,75 kg ha!), Cu (0,50; 1,00 e 1,50 kg ha''), Mn (1,00; 2,00 e 3,00 kg ha') e Zn (1,50; 3,00 e
4,50 kg ha!) subdivididas em duas épocas de aplicacdo, a primeira com a altura de 50 cm e a
segunda com plantas acima de 75 cm de altura, no Paquistao, observaram aumento no tamanho
de internddios, na altura, perfilhamento e produ¢do de biomassa de cana-de-aglicar, com a
aplicacdo das menores doses de Cu, Zn e Mn. Estes resultados indicam que a aplicacdo de
alguns micronutrientes pode ter sido tardia no presente estudo.

Além disso, a falta de resposta a aplicagdo de alguns micronutrientes pode estar
relacionada a teores baixos desses nutrientes no solo. Nesse caso, a aplicagao foliar na época
de méximo desenvolvimento, além de tardia, pode ser insuficiente para suprir a demanda da
cana-planta. Lira (2018), conduziu uma pesquisa que demonstra que esta hipotese € possivel.
Em pesquisa conduzida em um argisolo na regido de Dracena-SP, o autor estudou a interagao
da aplicagdo de doses de micronutrientes aplicados em conjunto no sulco de plantio, combinada
ou nao com a aplicacao foliar de solu¢do de micronutrientes contendo B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn
em cana-planta e na primeira soqueira, ¢ concluiu que na cana-planta ndo houve incrementos
de TCH e ATR com a aplicagdo dos tratamentos. Em contrapartida, na primeira soqueira, a
reaplicagdo foliar da solucdo contendo todos os micronutrientes aumentou o TCH em 6% e o
ATR em 3 % em comparagdo as parcelas que receberam apenas aplicagdo de micronutrientes
no sulco de plantio da cana-planta.

Outro fato que se deve destacar ¢ a auséncia de resposta a aplicacao foliar conjunta de
micronutrientes, haja visto, que a maioria dos fertilizantes foliares disponiveis no mercado para
0 uso dos produtores, normalmente sdo compostos por mistura de todos os micronutrientes.

Mellis et al. (2016), em estudo semelhante a esse, conduzido em 11 locais em solos
tropicais brasileiros, obtiveram ganhos de até 16% com a aplicagado isolada e em conjunto de 3
kg ha! de B, 10 kg ha'! de Cu, Mn e Zn e 2 kg ha! de Mo no sulco de plantio, especialmente
com a aplicagdo isolada de Zn, Mn e Mo. Ainda nesse estudo, os autores concluiram que apesar
da aplicagao conjunta de todos os micronutrientes estudados no sulco de plantio ter aumentado
a produtividade de colmos na cana-planta, a intensidade da resposta foi menor que a obtida com
as aplicagdes isoladas. Além disso, os autores ndo obtiveram incrementos na qualidade
industrial (ATR) em nenhum dos tratamentos.

Estudos conduzidos por Crusciol et al. (2021) utilizando a aplicagdo dos
micronutrientes B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn (1,1; 4,0; 4,0; 5,2; 0,2 e 5,0 ka ha™') aplicados

separadamente ou todos juntos no sulco de plantio, combinado ou ndo, com a utilizacdo de torta
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de filtro em solos tropicais brasileiros, obtiveram ganhos de até 10 t ha! e 2 t ha! em relagio
ao controle para toneladas de colmo e agucar na cana planta. Os autores ainda concluiram que
a aplicagdo de micronutrientes no sulco de plantio foi capaz de proporcionar efeito residual nas
soqueiras, com altas respostas a aplicacao de B e Zn, respostas intermedidrias a aplicacao de
Cu, Mo e Mn e baixas respostas a aplicacao de Fe.

Essa falta de resposta a aplica¢@o conjunta de micronutrientes, se deve provavelmente
ao excesso de sais aplicados com a mistura, e inibicdo competitiva. Além disso, o fato de os
tratamentos completos ndo terem apresentado resposta neste estudo, pode ter sido devido a
toxicidade por Mo, pois houve decréscimo de TCH com a aplicacdo isolada desse
micronutriente.

Como o Mo atua diretamente nas enzimas nitrato redutase e nitrogenase, varios autores
sugerem que a administracdo adequada desse micronutriente ¢ importante para aumentar a
fixacdo e assimilacdao de N na cana-de-agucar (Sobral e Weber 1983; Orlando Filho et al. 2001;
Boddey et al. 2003). Vieira (2015), realizou um estudo avaliando doses crescentes de Mo que
variaram de 0,3 a 2,4 kg ha'! em cana-planta, aplicadas de duas formas, no sulco de plantio, e
nas folhas aos 120 dias apds a brotagao da variedade RB 867515, e verificaram que as duas
formas de aplicagdo aumentaram a produtividade de colmos da cana-planta, concluindo que
para a aplicacdo foliar a dose de Mo ideal foi de 0,3 kg ha'!. Acima dessa dosagem houve
decréscimos de produtividade, mas ainda assim, o TCH obtido nas dosagens superiores foram
maiores que no tratamento controle, sem aplicagao de Mo.

Rengel et al. (2011), estudaram a extracdo e exportacdo de micronutrientes na
variedade RB 855035 e observaram que o maior acimulo de Mo se d4 ap6s 273 dias de cultivo,
e que o acumulo total de Mo foi de 33,4 g ha'. Além disso, os autores concluiram que a partir
de 200 dias, o molibdénio se concentra mais nas folhas do que nos colmos. A dose aplicada
nesse estudo foi de 0,30 kg ha! de Mo, sendo a adubacio foliar efetuada em média apos 200
dias do plantio, ou seja, muito préximo a época de acimulo maximo, o que pode ter provocado
toxicidade na cana-planta.

Santos et al. (2019), estudaram o efeito da aplicagdo combinada de N e Mo no sulco
de plantio da cana-de-agucar em duas variedades, RB 867515 ¢ RB 92759 e obtiveram ganhos
de produtividade de colmos e de agticar de 21% com a aplicacio de 0,2 kg ha! de Mo. Porém,
o efeito positivo da aplicagdo de Mo ocorreu apenas na variedade RB 867515, o que indica que
a resposta a adubagdo com esse micronutriente varia conforme o material genético cultivado.
No presente estudo, a variedade RB 867515 foi empregada em apenas um local, isto pode

explicar a falta de resposta a adubagao molibdica.

34



Outra hipotese a ser considerada ¢ a toxicidade por sodio. A fonte de Mo utilizada
nesse foi o molibdato de so6dio, Wahid (2004) estudou o efeito salino de NaCl em duas
variedades de cana-de-agucar no Paquistdo, e verificou que o excesso de sais, principalmente a
partir do periodo de maximo crescimento ¢ na época de maturacao afeta a produtividade de
colmos. Segundo o autor, nas plantas que apresentaram teores maiores de Na nas folhas, ocorreu
a diminui¢do do turgor e aumento da prolina livre, reduzindo o transporte de sacarose nos
caules, seguido do aumento da atividade sucrolitica nos internodios, resultando na diminui¢ao
do rendimento da cana-de-agucar.

Apesar dos tratamentos completos nao terem aumentado a produtividade de colmos, a
qualidade industrial, ATR (Agtcar Total Recuperavel), na cana-planta aumentou 1,6 % com a
aplicacdo do tratamento Completo - N.

Recentemente, diversos autores nao observaram incrementos significativos no ATR
com a aplicagcdo de micronutrientes em cana-de-agucar no Brasil (Siqueira et al. 1979; Benett
2011; Teixeira Filho et al. 2013; Mellis et al. 2016; Lira 2018; Cavalli 2020; Crusciol et al.
2021).

Segundo Lira (2018), o aumento da produgdo de acucar estd muito mais atrelado ao
aumento de producao de colmos promovido pela aplicagao de micronutrientes do que pelo
aumento na concentracdo de agticares. O TAH aumentou 4% com a aplicagdo isolada de B em
relacdo ao controle (Figura 9). A aplicacdo de Zn e Mn isolada, assim como o tratamento
Completo - N, apresentaram respostas intermediarias, promovendo incrementos de TAH de 2,
1 e 1% respectivamente.

O B tem fung¢do importante no metabolismo de carboidratos, na translocagdo e
acumulo de acucares, além de atuar diretamente na divisdo, maturagdo e diferenciagdo celular
(Dechen et al. 2018). Razdes essas que tem levado ao uso de B como maturador de crescimento
em cana-de-acucar mediante a aplicagdo foliar antecedendo a colheita.

A aplicagdo de B via solo traz dificuldades devido a baixa quantidade em que o
nutriente ¢ requerido, e a estreita faixa entre a essencialidade e a toxicidade que este
micronutriente apresenta. Recentemente alguns autores relataram fitotoxicidade com a
aplicacdo via solo que ocasionaram perdas de produtividade em cana-de-agucar (Mellis et al.
2016, Franco et al. 2011, Orlando Filho et al. 2001). Além disso, Franco et al. (2009), avaliando
o aproveitamento do &cido borico na cana-planta através da aplicacdo via solo por meio de boro
marcado, observaram que a recuperacdo do fertilizante foi em torno de 2% pela cultura,

indicando baixa eficiéncia do fertilizante.
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A adubacao com B resultou em respostas positivas no TCH e TAH com a aplicagdo
de 0,3 kg ha™! de B via foliar na forma de acido bérico, com ganhos na rentabilidade econdmica
do canavial de 5% por hectare. Leite et al (2009), estudaram a aplicagdo foliar de maturadores
comerciais, em comparacao com a aplicacdo de KNO3 + B em cana-de-agucar, e concluiram
que a aplicagao de B nas folhas aumentou o TAH, propiciando maior retorno econdémico por
hectare, o que explica a resposta da cana-planta a aplicacdo desse micronutriente aos 200 dias
apos o plantio.

O fornecimento foliar de Mn acarretou ganhos médios econdmicos de 4,1 % por
hectare em relacdao ao tratamento controle o segundo maior ganho econdmico. Similarmente,
Mishra et al. (2014) obteve respostas positivas com a aplicagdo foliar de Mn em estudo
realizado na India. No entanto, os autores testaram a aplicagdo de Mn juntamente com a adi¢io
de N. A adicao de Mn juntamente com o N ndo apresentou resposta positiva nas condi¢des
estudadas, podendo ter sido influenciado pela presenca dos demais nutrientes, que acarretou o
excesso de sais para a planta.

Apesar do Zn ter proporcionado em média ganhos econdmicos de 2% por hectare, na
média geral o efeito da aplicagdio de 0,7 kg ha''de Zn nas folhas na forma de sulfato de Zn na
época de maximo crescimento, pode ndo ter suprido a demanda da cana-planta pelo
micronutriente. O Zn atua no enraizamento, perfilhamento, crescimento e elongagao celular na
cana-de-agticar (Mellis et al. 2018), portanto o suprimento adequado desse micronutriente ¢
vital para o bom desenvolvimento da cultura. A grande maioria dos locais estudados
apresentavam baixos teores disponiveis de Zn no solo, o que sugeri que a aplicagdo tardia nao
seja suficiente para promover o maximo desenvolvimento possivel da cana-planta.

Estudos recentes conduzidos em solos calcérios no Paquistao e nos EUA, apresentaram
aumentos expressivos com a aplicagdo combinada de Zn no e nas folhas de cana-de-acucar.
Panhwar et al. (2003), estudaram o efeito da aplicagcdo de doses de NPK, com e sem aplicagdo
de 10 kg ha'! de Zn via solo, e com e sem aplicacdo foliar de 1,5 kg ha™! de Zn via foliar em
solos calcarios e concluiram que a aplicagcdo concomitante de Zn via solo e via foliar aumentou
a produtividade da cana adubada com doses mais altas de NPK, em até 14 t ha™!. Wamg et al.
(2005), aplicando as doses de 0; 4,4; 8,9; 17,9; e 33,8 kg ha™! no sulco de plantio e 1,3 kg ha!
via foliar de sulfato de Zn em solos acidos e calcarios dos Estados Unidos da América,
obtiveram incrementos na produc¢io de cana-de-agticar nas doses 4,4 e 8,9 kg ha™!, via solo, e
na qualidade industrial dos colmos com a aplicagao foliar.

Queiroz et al. (2004), estudaram o efeito de aplicacoes foliares de micronutrientes em

cana soca, em solo arenoso deficiente em Zn, e concluiram que a aplicagdo de 675 g ha™! de Zn
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ndo interferiu na produtividade e atributos tecnoldgicos da cana-de-agtcar, nas condigdes
estudadas. Cavalli (2020), estudando a intera¢do da calagem e a adubacdo com Zn no solo em
cana-planta, concluiu que a aplicagio de 10 kg ha' de Zn no sulco de plantio aumenta
consideravelmente a produtividade da cana, tornando a calagem mais eficiente. Esses resultados
indicam que as respostas da cana-planta a aplicagao foliar de Zn nos solos tropicais brasileiros,
podem ser superiores, se efetuada em conjunto com a aplicacao no solo, especialmente em solos
com baixos teores disponiveis no solo desse importante micronutriente.

Apesar da aplicagado foliar conjunta de todos os micronutrientes ter propiciado ganhos
em ATR, observando-se o retorno economico calculado em fun¢do do TAH, verifica-se que a
margem de lucro em relagdo ao tratamento controle, sem aplicagdo foliar de micronutrientes foi
muito pequena. Isso pode ter acontecido devido a inibi¢do competitiva ou até mesmo dosagens
elevadas de alguns micronutrientes, como o Cu e Mo.

A aplicacao de N via foliar tem o potencial de proporcionar uma maior absor¢ao do
nutriente, podendo acarretar o incremento da produtividade da cana-de-actcar (Trivelin et al.
1988). De maneira geral, as formulagdes de fertilizantes foliares disponiveis no mercado para
a cana-de-acucar, contétm N na mistura com micronutrientes. Essa mistura ¢ justificada pela
aplicagdo foliar ser eficiente para nutrir as plantas com N, e pelo fato de a ureia, aumentar a
absorc¢ao dos micronutrientes (Boaretto et al. 1999). Trevelin et al. (1988) mostrou que mais de
50% do N na forma de ureia aplicado via foliar ¢ absorvido em até 6 horas apds a aplicacdo e
rapidamente translocado para outros 6rgaos da planta. Devido a rapida absor¢ao e facilidade de
translocacdo do N na forma de ureia, esperava-se que o fornecimento isolado de N, assim como
a aplicagdo de N com os demais nutrientes avaliados fossem responsaveis por acarretar
respostas positivas para a cultura. No entanto, tanto a suplementagdo de N individual como o
tratamento Completo + N, ndo trouxeram respostas em produtividade, gerando prejuizos de R$
267 e 363 por hectare, respectivamente. Em um trabalho robusto realizado por Otto et al.
(2020), onde foi avaliada a adubac¢do nitrogenada em cana-de-aguicar em 25 locais com épocas
de aplicagdo diferente, os autores concluiram que a época de aplicacdo e colheita da cana-de-
acucar, influencia na resposta ao nitrogénio. No geral apos a aplicacao as concentragdes foliares
de N também ficaram abaixo da faixa considerada ideal para a cultura que é de 18 a 25 g kg!
(Raij et al. 1996).

Apesar da cana-planta responder a aplicag@o foliar de micronutrientes, aumentando a
produtividade de colmos e qualidade industrial, especialmente com a aplicacao de B, Mn e Zn,
de maneira geral, ndo foram observadas correlacdes positivas entre teores foliares e essas

variaveis. Embora as aplicagdes foliares tenham proporcionado aumento nos teores de
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micronutrientes nas folhas diagnosticas, de maneira geral os incrementos foram baixos para a
maioria dos nutrientes aplicados. Os baixos incrementos, ou até mesmo o ndo aumento dos
teores de micronutrientes nas folhas, pode ser ocasionado por um efeito de diluigdo desses
nutrientes na planta, sendo este efeito caracterizado quando a taxa de crescimento relativo de
matéria seca ¢ superior a taxa de absorcao relativa do nutriente (Fontes, 2001).

Com relag@o ao B, embora tenha sido observado incrementos foliares, especialmente
quando o micronutriente foi aplicado isoladamente os teores foliares estdo abaixo da faixa
considerada adequada para a cultura, de 10 a 30 mg kg! de B (Raij et al. 1996), mesmo nas
amostras que receberam aplicacao foliar de acido borico. Mellis et al. (2016), em uma rede de
experimentos semelhante a essa, estudaram o efeito da aplicagdo de 3 kg ha'! de B no sulco de
plantio em cana-planta e verificaram que os teores B na folha, apesar de aumentar ndo atingiram
o nivel foliar adequado.

De maneira geral a observacao de teores foliares abaixo do nivel critico pode ser
explicado devido ao efeito de diluigdo, ou seja, com a adubagdo as plantas se desenvolvem
mais, € com 0 maior crescimento a concentracdo de nutrientes ¢ diluida na planta (Jarrell e
Beverly 1981).

Outro fator que pode explicar esses valores ¢ a época de amostragem. No presente
estudo as folhas foram coletadas um més ap6s a aplicagdo dos tratamentos, quando os canaviais
ultrapassavam os 9 meses de idade. Orlando Filho et al. (1979), estudaram a influéncia da época
de amostragem no teor foliar de Fe em cana-planta e concluiram que a partir dos 9 meses ha
uma tendéncia de queda nos teores foliares de nutrientes na cana-planta. Segundo dados
compilados por Reis Junior e Monserat (2002), as maiores concentragdes foliares de
micronutrientes em cana-de-agucar sdo observados em folhas diagnosticas amostradas aos 4
meses apos a brotagao.

Em relacdo ao teor de Cu nas folhas, observa-se que a aplicacdo foliar do
micronutriente, seja na forma isolada, ou em conjunto com os demais nutrientes estudados,
aumentaram o teor de Cu, mantendo as plantas com niveis adequados de concentracdo foliar
para a cultura, que é de 6 a 15 mg kg'! de Cu (Raij et al, 1996).

Em contrapartida, apesar da aplicagao foliar de Mn e Zn, ter promovido incrementos
nos teores foliares desses micronutrientes na cana-planta com a aplicagdo dos mesmos,
observou-se nesse estudo que de maneira geral, todos os tratamentos apresentam teores foliares
de Mn e Zn adequados segundo Raij et al (1996). Estudos recentes com adubagdo de Mn e Zn
em cana-de-agucar apresentaram resultado semelhantes (Benett et al. 2012, Teixeira Filho et al.

2013, Mellis et al. 2016; Cavalli, 2020, Nicchio et al. 2020).
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Segundo Raij et al. (1997), a faixa de Mo considerada ideal para a cultura ¢ de 0,05 a
0,20 mg kg™!. No presente estudo o valor médio em todos os locais no tratamento controle, sem
aplica¢do de Mo, encontra-se acima da faixa considerada adequada. Com a aplicagdo foliar de
Mo, seja isolado ou combinado com os demais nutrientes estudados os teores foliares de Mo
ultrapassaram 1,5 mg kg!, chegando a 2,5 mg kg™' com a aplicacdo isolada de molibdato de
sodio, 1150% acima do teor limite. Outros autores também observaram teores foliares
superiores a faixa considerada adequada em experimento com adubacdo de molibdénio em
cana-de-actcar (Mellis et al. 2016; Vieira 2015; Santos et al. 2019), isso indica que essa faixa
considerada adequada por Raij et al. (1997), precisa ser revista. Essa discrepancia de valores se
deve provavelmente a escassez de estudos com Mo em cana-de-agucar no periodo em que foi
determinada a faixa adequada para a cultura. Além disso, a metodologia utilizada na
determinagdo de Mo tanto no presente estudo, quanto nos estudos conduzidos por Mellis et al
(2016) e Vieira (2015), utilizaram uma metodologia adaptada de Polidoro et al (2007), no qual
as leituras sdo feitas em ICP-OES, que tem uma precisdo de determina¢do de Mo, muito maior
que nos espectrometros de absor¢ao atomica.

De maneira geral, embora a aplicagcdo dos tratamentos completos, com e sem N, terem
proporcionado aumento nos teores de todos os micronutrientes estudados em relagao ao
tratamento controle, verifica-se que com a aplicagdo conjunta o incremento nos teores de B,
Cu, Mn, Mo e Zn foram menores quando comparados com os resultados observados nas plantas
que receberam aplicagdes isoladas de cada micronutriente. Esse resultado evidéncia a inibigao
competitiva de absor¢ao foliar entre os micronutrientes nas condi¢des estudadas.

Apesar da aplicacdo foliar apresentar algumas desvantagens em relagdo a aplicacdo
via solo, bem como nao proporcionar efeito residual em cortes consecutivos, a aplicacdo via
foliar, permite uma distribuicao mais uniforme dos micronutrientes, menor taxa de aplicagao e
resposta imediata da planta ao fertilizante aplicado (Jabran et al. 2011).

Devido principalmente ao desempenho operacional, muitos produtores t€ém adotado na
pratica a aplicagdo via foliar de micronutrientes em cana-de-aglicar, porém informagdes
cientificas sobre doses, fontes e épocas de aplicacao de micronutrientes via foliar, assim como
a eficiéncia dessa tecnologia, praticamente sao inexistentes e pouco conclusivas. Portanto, a
realizagdo de pesquisas como essa, que visam compreender o efeito da aplicagdo desses
elementos na produtividade da cultura, bem como, embasar recomendagdes de adubagdo aos
produtores, sdo de elevada importancia e precisam ser realizados com maior frequéncia no

mundo todo.
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6 CONCLUSOES

Nas condic¢des estudadas, com a aplicagdao de micronutrientes na fase de maximo
crescimento da cana-planta, pode-se concluir que:

. As aplicagdes isoladas e em conjunto aumentam os teores de micronutrientes na
folha diagnostica;

. As aplicagdes isoladas de B ¢ Mn na cana planta, proporcionam os maiores
ganhos de produtividade de colmos e qualidade industrial;

. A aplicacdo conjunta de micronutrientes com N diminui a produtividade de
colmos e qualidade industrial.

. A aplicagdo conjunta de foliar sem N melhora a qualidade industrial da cana-de-
acgucar.

. A aplicagdo de micronutrientes via foliar isolada de B, Mn e Zn e a aplicacao

Completa - N aumentam a rentabilidade econdmica da cana-planta.
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ANEXOS
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Figura 7. Detalhes do preparo das garrafas com as solugdes contendo os tratamentos para as

aplicagoes.

Figura 9. Comparativo de altura das plantas no dia da instalagdo em diferentes areas.
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Figura 12. Lavagem, escorrimento e secagem das folhas em laboratorio.
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Figura 14. Detalhes da colheita mecanizada das parcelas.
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