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RESUMO

Em sistemas fertirrigados, os nutrientes sdo dispostos em baixa dosagem e alta
frequéncia de aplicacdo, reduzindo, a priori, as perdas por lixiviagao e volatilizacao.
Contudo, ha caréncia de estudos visando a definicdo de doses Gtimas, notadamente,
de nitrogénio e potassio, bem como a quantificacdo da distribuicdo dos ions nitrato e
potassio em resposta a aplicacdo dessas doses em diferentes condi¢cdes de solo e
clima das regifes de cultivo com cana-de-agucar. Em razdo da crescente demanda
pela producédo de aclucar e de combustiveis menos poluentes e com precos mais
acessiveis, surge um contexto favoravel para expansdo de cultivo de cana-de-
acucar. O Nordeste Brasileiro € responséavel por apenas 11% da producéo nacional
de cana-de-acucar, em razado da ma distribuicdo pluviométrica, bem como auséncia
ou manejos inadequados. O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo dos ions
NO3 e K" no perfil do solo cultivado com cana-de-aglcar em resposta a formulas de
nitrogénio (N) e potassio (K;O) aplicados via fertirrigagdo por gotejamento
subsuperficial, o desenvolvimento e produtividade de colmos na microrregido de
Teresina-Pl. Foi utilizada a variedade de cana-de-acUcar RB 92579, ciclo de cana
planta. O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio Norte,
em Teresina, Pl. Para fins de concentracéo i6nica de NO3™ e K*, avaliou-se em seis
épocas distintas (109, 123, 195, 228, 270 e 326 dias ap0s plantio - DAP) a
distribuicéo dos ions nitrato (NO3") e potassio (K*), nas camadas de 0,0 — 0,2 m, 0,2
- 0,4me0,4-0,6m, em resposta a aplicacado de cinco formulagbes contendo N e
K,O (T1: 60 kg ha™ de N + 120 kg ha™ de K,O; T2: 180 kg ha™ de N + 120 kg ha™ de
K,O; T3: 120 ha™ de N + 60 ha™ de K,0; T4: 120 ha™ de N + 180 ha™ de K,0 e T5:
120 ha™ de N + 120 kg ha® de K,O ), e para o desenvolvimento vegetativo e
producdo de colmos, avaliou-se em seis épocas distintas (98, 131, 182, 223, 276 e
333 dias apos plantio) o reflexo da concentragéo ibnica no solo de NOs e K* as
variaveis comprimento e didmetro do colmo, matéria seca total, area foliar total e
tonelada de colmo ha™. O delineamento para avaliacdo idnica nas camadas do solo
foi o de blocos casualizados com parcelas subdivididas, enquanto para a avaliagédo
de desenvolvimento vegetativo e producdo de colmos foi o de bloco casualizados.
As maiores concentracdes do fon NOs (264 mg L™) foram encontrados no
tratamento 5 (120 kg ha™ de N), enquanto que as de K* (377 ppm) no tratamento 2
(120 kg ha®’ de K,0), ambas as concentracées na profundidade 0,0-0,2 m. O
comprimento e diametro de colmo responderam as doses de N e K;O. Para a
matéria seca total (MST), a maior dose de N (180 kg ha™) associada & dose
intermediaria de K (120 kg ha™ ) refletiram na maior concentracdo registrada de K*
(377 ppm), que resultou em maiores valores de MST (0,9 kg), enquanto ndo houve
variacdo sensivel quanto a area foliar total. As maiores TCH (tonelada de colmo por
hectare) (186,93 t ha™) foram obtidas pelo tratamento 1 (60 kg ha™ de N + 120 kg ha’
! de K,0) que atingiu valores totais de 961 mg L™ de NO5 e 648 ppm de K.

Palavras-chave: Concentracéo de ions, formulas, Saccharum officinarum.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND PRODUCTIVITY OF SUGAR CANE IN RESPONSE TO THE
DISTRIBUTION OF IONS NITRATE AND POTASSIUM IN A CLAYEY SOIL IN THE
MICROREGION OF TERESINA - PI

In fertirrigated systems, nutrients are arranged in low-dose and high frequency
application, reducing a priori losses by leaching and volatilization. However, there are
few studies aimed at defining optimal doses, particularly of nitrogen and potassium,
as well as the quantification of the distribution of nitrate and potassium ions in
response to application of these doses in different soil conditions and climate of
growing regions with sugar cane. Due to the growing demand for sugar and cleaner
and more affordable fuel, there is a favorable environment for expansion of sugar
cane cultivation. The Brazilian Northeast is responsible for only 11% of national
production of sugarcane, due to poor rainfall distribution, as well as the absence or
inadequate management. The study aimed to evaluate the distribution of NO3™ ions
and K* in the soil profile cultivated with sugar cane in response to nitrogen (N) and
potassium (K20) applied by drip fertigation subsurface, the development and
productivity of culms in the microregion of Teresina-Pl. It was used the variety of
sugar cane RB 92579, plant cane cycle. The experiment was conducted in the
experimental area of Embrapa Meio Norte, in Teresina, Pl. For purposes of ion
concentration of NOz” and K we evaluated in six different times (109, 123, 195, 228,
270 and 326 days after planting - DAP) the distribution of nitrate ions (NO3’) and
potassium (K*), in layers from 0 to 0.2 m, 0.2 - 0.4 and 0.4 to 0.6 m, in response to
application of five formulations containing N and K,O ((T1: 60 kg ha™ of N + 120 kg
ha™ of K;O; T2: 180 kg ha™ of N + 120 kg ha™ of K,O; T3: 120 ha™ of N + 60 ha™ of
K,O; T4: 120 ha™ of N + 180 ha™® of K,O and T5: 120 ha™ of N + 120 kg ha™ of
K20)), and for the vegetative development and production of culms. We evaluated in
six different times (98, 131, 182, 223, 276 and 333 days after planting) the reflection
of the ionic concentration of NO3 and K" in the soil, the variants of length and
diameter of the culm, total dry matter, total leafy area and ton of culm per ha™. The
design for evaluation in ion layers was of randomized blocks with split portions, as for
the evaluation of vegetative development and production of culms it was of the
randomized blocks. The highest concentrations of the ion NO3™ (264 mg L-1) were
found in the treatment 5 (120 kg ha™ of N), while the K * (377 ppm) in treatment 2
(120 kg ha™ of K,0), both concentrations in the depth of 0.0-0.2 m. The length and
diameter of the culm responded to doses of N and K,O. For the total dry matter
(MST), the highest N rate (180 kg ha-1) associated to the intermediate dose of K
(120 kg ha™) reflected in the highest recorded concentration of “* (377 ppm), which
resulted in higher MST values (0.9 kg), whereas there was no substantial change as
for the total leafy area. The biggest TCH — tons of culm per hectare (186.93 t ha™),
were obtained by the treatment 1 (60 kg ha™ of N + 120 kg ha™ of K?0), which
reached total values of 961 mg L™ ® NO3 and 648 ppm of K *.

Keywords: Concentration of ions, formulas, Saccharum officinarum.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-acucar € uma planta da familia das gramineas, espécie Saccharum
officinarum, originaria da Asia Meridional, muito cultivada em paises tropicais e
subtropicais para obtencdo do acgucar, do alcool e da aguardente. Do processo de
industrializacdo da cana-de-acUcar obtém-se produtos que geram subprodutos em
grande escala, como o bagaco, palha, a ponta de cana, a vinhaca, a torta de filtro, a
cinza do bagaco e a levedura (OLIVEIRA, 2010).

A partir da Revolugéo Industrial, 0 consumo energético comegou a aumentar
em grandes propor¢des, fazendo com que hoje, esse aumento constante torne-se
uma preocupacdo quanto ao futuro do nosso planeta, uma vez que a maioria das
fontes energéticas utilizadas ainda sao fontes nao renovaveis (AQUINO, 2014).

Com o aumento dos precos do petréleo, associado ao aumento acentuado da
demanda por fontes de energia limpas e renovaveis, foi criado um cenario bastante
favoravel para o etanol como um combustivel alternativo a gasolina, por ser um
combustivel menos poluente e produzido de matérias-primas renovaveis como a
cana-de-acucar.

Atualmente, o Brasil ocupa o segundo lugar como o maior produtor mundial
de etanol (FNP, 2016). Quanto a producao de acucar, o pais é responsavel por mais
da metade de todo o produto comercializado no mundo, devendo alcancar taxa
média de aumento da producdo de 3,25%, até 2018/19, e obter 47,34 milhdes de
toneladas do produto, o que corresponde a um acréscimo de 14,6 milhdes de
toneladas em relacéo ao periodo 2007/2008. Para as exportacdes, o volume previsto
para 2019 é de 32,6 milhGes de toneladas (MAPA, 2015). Entre 2000 e 2012, o
Brasil cresceu 64% na producdo de acucar, enquanto que a producdo mundial
reduziu em 5,8%. Em agosto de 2013, as exporta¢cfes atingiram US$ 10,17 bilhdes,
0 equivalente a 47,7% do total exportado pelo Brasil naquele més (DATAGRO,
2015).

A ma distribuicdo hidrica oriunda das irregulares precipitacdes, em especial
no Nordeste do Brasil, resulta em producdes insatisfatorias de cana-de-agucar e
consequentemente de aguUcar e etanol, em razdo da agua ser elemento essencial
para a realizacdo dos processos fisiologicos da planta. No sentido de minimizar os

prejuizos dessa situacao, a adocéo da irrigacdo, que consiste na adicao artificial de
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agua para as plantas. Segundo Andrade Junior et al. (2012), a eficiéncia do uso da
agua de irrigacdo depende, dentre outros fatores, do sistema de irrigacdo utilizado.
Deste modo, em termos comparativos, 0 gotejamento subsuperficial mostra-se
vantajoso pela melhor eficiéncia na aplicacédo dos fertilizantes dissolvidos na propria
agua de irrigacéo ou fertirrigacao.

Ha na literatura varios estudos que mostram a importancia do nitrogénio na
cultura da cana-de-acucar (SILVA et al. 2009), principalmente por ser parte
constituinte dos acidos nucléicos e aminoacidos, precursores das proteinas,
participando direta ou indiretamente de diversos processos bioquimicos e
enzimaticos (EPSTEIN; BLOOM, 2006), demonstrando a necessidade de
correlacionar a adubacado nitrogenada em cana-de- acucar irrigada aos parametros
de crescimento. Quanto ao potassio, € o nutriente exportado em maior quantidade
pois além de influenciar na qualidade do caldo extraido, estd envolvido com o
mecanismo de abertura e fechamento do estdbmato. A ordem de extracdo de
macronutrientes, tanto para a cana planta como para a cana soca, é: K > N > Ca
>Mg > P (FELIPE, 2008).

Dalri e Cruz (2008) afirmam que a fertirrigacdo com nitrogénio e potassio em
cana-de-agucar proporciona efeito positivo na producdo de colmos e de acucares
totais redutores, quando se aumenta a adubacdo com 0s nutrientes mencionados.

Coelho et al. (2014) observaram que o aumento da concentracdo do
fertilizante nitrogenado da &gua na fertirrigacdo implicou em aumento da
concentracdo do ion nitrato na solucédo do solo e no extrato de saturacdo para as
duas fontes de nitrogénio aplicadas.

A produtividade de colmos da cana-de-acucar é influenciada positivamente
pelo emprego de fertilizantes e pela adocdo da irrigacdo. Ambas as praticas de
manejo em conjunto com as condi¢bes climaticas as quais o canavial estar
submetido, séo de elevada importancia para o desenvolvimento da planta e por sua
vez em sua produtividade (CORREIA et al. 2014).

Um dos desafios da fertilizagdo dos solos é a distribuicdo de nutrientes
visando atender as necessidades da planta, assim como evitar a ocorréncia de
danos ambientais, como por exemplo a contaminacéo do lencol freatico. A questao
crucial do uso de adubos quimicos no solo, principalmente o uso excessivo, refere-

se ao seu potencial para causar danos ao meio ambiente. Um exemplo disso, séo os
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nitratos (NOg3), sendo altamente solUveis, sao facilmente lixiviados, comprometendo

a qualidade da agua para o consumo humano (ROSOLEM et al. 2003).

Além do processo de lixiviacdo promover comprometimento negativo
ambiental, também representa prejuizos econémicos, visto o insumo (fonte de
nutriente) ser perdido e consequentemente ndo aproveitado, o que pode levar o solo
a necessitar ainda mais de reposicao nutricional. Avaliando perdas por lixiviacdo do
potassio proveniente de varias fontes do nutriente, Duarte et al. (2013) concluiram
que a lixiviagdo do potassio foi maior quando a fonte utilizada foi o cloreto de
potassio (KCI).

O ganho produtivo de canaviais tem como diretriz trés elementos: a producao
de colmos, a producdo de &lcool e de acucar, tendo o nitrogénio e o0 potassio
importantes papéis no crescimento vegetativo e na qualidade tecnoldgica,
respectivamente. Porém, é necessério a obtencéo ndo s6 de doses, mas também a
frequéncia e quantidade a ser aplicada no solo, atendendo assim o0s principios
agrondmicos, econémicos e ambientais.

Com base no exposto, este trabalho avaliou a distribuicdo e a concentracao
dos ions nitrato (NO3) e potassio (K*) no perfil do solo em funcdo de diferentes
formulacGes de nitrogénio (N) e de potassio (K;O) aplicadas via fertirrigacdo por
gotejamento subsuperficial, e seus reflexos no desenvolvimento e produtividade de
colmos, da cana-de-aglcar, cv. RB92579, ciclo de cana planta, cultivada em um
Argissolo Vermelho-amarelo distrofico, nas condi¢cdes edafoclimaticas de Teresina,
PI.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia econémica da cana-de-acucar

Com terras férteis, extensas e clima propicio para a agricultura, o Brasil € um
dos principais produtores de cana-de-agticar do mundo. E responséavel por grande
parte da comercializacdo de acgucar no planeta, alcangando uma taxa de aumento na
producao de 3,25% até 2018/19 (MAPA, 2014). Com o forte incremento na demanda
por etanol, a area cultivada para a safra de cana 2015/16, no Brasil, deve ser de
12,2 milhdes de hectares. O pais produzira cerca de 902,8 milhdes de toneladas de
cana-de-acuUcar para industria, o suficiente para gerar cerca de 36 bilhdes de litros
de alcool (IEA, 2014).

Na safra 2014/15 a producéo de acucar chegou a 35,56 milhdes de toneladas.
Para a safra 2015/16 a expectativa é de aumento de 5%, chegando a 37,35 milhdes
de toneladas. Cerca de 71,5% do acUcar no pais foi produzido na Regido Sudeste,
10,5% na Regido Centro-Oeste, 9,6% na Regido Nordeste, 8,3% na Regido Sul e
0,1% na Regiao Norte. A maior parte do volume de cana colhido na safra 2015 — em
torno de 66% — foi destinado a producdo de 28,52 bilhdes de litros de etanol, com
reducdo de 0,5% em relacé&o aos 28,66 bilhdes de litros da safra passada (CONAB,
2016).

Em 2015, o Brasil totalizou sua éarea plantada com cana-de-acucar em
10.870.647 ha, enquanto a regido Nordeste no referido ano cultivou 793.226 ha de
cana. Dentre os estados da regido, o Piaui apresentou a menor area plantada
(18.290 ha), sendo que seu estado vizinho, Maranhao, obteve mais que o dobro no
referido ranking (47.326 ha) (UNICA,2016).

O Nordeste brasileiro detém apenas 10,1% de toda a producdo de cana-de-
acucar produzida no pais, um indice consideravelmente baixo, haja vista tal regido
concentrar a maior quantidade de estados da federacdo (FREITAS et al. 2013). E
véalido ressaltar, que a inexpressiva participacdo do Nordeste quanto a producéo de
cana-de-agucar, deve-se a inumeros desafios, dentre eles, a ma distribuicdo hidrica
oriunda de precipitagdes irregulares ao longo do ano, bem como outros fatores
decisivos para o desenvolvimento da cultura, tais como a qualidade dos solos,

principalmente do ponto de vista nutricional, além de técnicas de manejo da cultura.
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No sentido de minimizar tais contextos, recomenda-se a adigdo de agua e fertilidade

ao solo artificialmente com a irrigagéo e adubagéo, respectivamente.

2.2 Importancia do nitrogénio e potassio para cana-de-acucar

O nitrogénio é um dos nutrientes mais limitantes para cana-de-agucar, tanto
para o desenvolvimento da cultura como na expressao do potencial produtivo das
cultivares cultivadas em solos brasileiros (AMBROSANO et al. 2013).

Os fertilizantes nitrogenados quando aplicados ao solo, na forma manual ou
mecanizada, sofrem uma série de transformacdes quimicas e microbiolégicas, que
podem resultar em perdas do nutriente. Nesse contexto, considerando o custo dos
adubos nitrogenados, € fundamental o desenvolvimento de manejos adequados da
adubacao nitrogenada que visem o melhor aproveitamento do N pela cultura da
cana-de-acucar (FRANCO; TRIVELIN, 2010).

O nitrogénio natural no solo esta predominantemente na forma orgéanica —
mais de 95% do total. As fracdes inorganicas sdo compostas principalmente por
NH;" e NOs, mas pequenas concentracbes de NO, podem ocorrer em algumas
situacdes. A maior parte do N do solo provém do ar, por deposi¢des atmosféricas de
formas combinadas de N (NH4', NOs, NO,) e da fixagdo biolégica do nitrogénio
atmosférico (N;). Para se tornar disponivel as plantas, esse nutriente passa pelo
processo de mineralizacdo, definido como a transformacdo do N organico para a
forma inorganica (NOVAIS et al. 2007).

No solo, o N pode ser encontrado sob a forma i6nica como NH4" (am6nio) e
NO;3 (nitrato) sendo essas as formas absorvidas e utilizadas pelas plantas. De
maneira geral, existem inumeros fatores que exercem influéncia no teor de
nitrogénio do solo, tais como condicBes climaticas especialmente temperatura e
precipitacdo (MIRANDA et al. 2014).

O cultivo da cana-de-acucar no Brasil é feito com doses relativamente
pequenas de fertilizantes nitrogenados, de 60 a 120 kg ha™® de N em soqueiras
(CANTARELLA; ROSSETTO, 2010). Em outros paises produtores de cana-de-
acucar com produtividades comparaveis, as doses de N sédo geralmente superiores
a 120 kg ha e, em alguns casos, atingem 200 kg ha™ (DONZELLI, 2007).
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Em trabalho realizado sobre avaliacdo do estado nutricional de lavouras
cultivadas de cana-de-agucar, Reis Junior e Monnerat (2002), verificaram que 97%
das amostras apresentavam deficiéncia em nitrogénio, bem como apontaram o
potassio como potencial nutriente limitante a producdo nessa cultura com base em
sua importancia nos processos fisiolégicos que refletem no desenvolvimento. A
adubacdo nitrogenada destaca-se como uma das préaticas culturais de maior
demanda de pesquisas para as culturas de maneira geral e para a cultura da cana-
de-acucar, € preciso atencdo especial, pois os estudos sobre N apresentam
resultados muito variaveis e algumas vezes até contraditérios (KORNDORFER et al.
2002). Dai a importancia de estudos de doses de fertilizantes e formas de aplicacéo
regionalizados.

No intuito de otimizar o uso racional de nitrogénio e potassio, a aplicacéo
torna-se fator chave para o sucesso de tal processo. Segundo Oliveira e Villas Boas
(2008), que avaliaram a uniformidade de distribuicdo de potassio e nitrogénio, maior
tempo (35 minutos) de funcionamento do sistema de irrigacdo por gotejamento
melhora a uniformidade de distribuicdo de fertilizantes em campo. Sousa et al.
(2003) observaram que a uniformidade de distribuicdo de fertilizantes aumenta com
maiores tempos (42 minutos), mantendo-se constante apos longos periodos de
distribuicéo.

O potassio tem grande importancia para a manutencdo da quantidade de
agua nas plantas, uma vez que a absor¢cdo de agua pela célula e pelos tecidos é€,
frequentemente, consequéncia da absorcdo ativa do ion potassio (MALAVOLTA,
1996). O mecanismo de abertura e fechamento dos estématos, que promove a saida
de H,O e a entrada de CO,, depende inteiramente do fluxo do cation potassio (K*)
nas células estomaticas, bem como esta envolvido na sintese da enzima ribulose
1,5-bifosfato carboxilase oxigenase e no crescimento meristematico. Fitohormdnios
que estdo envolvidos no crescimento de tecidos meristeméticos séo ativados pelo
potassio (TAIZ e ZIEGER, 2009). Este nutriente promove nao somente a
translocacdo de fotoassimilados recém-produzidos, mas também tem um efeito
benéfico na mobilizacdo de material estocado (KOCH & MENGEL, 1977). Por ser um
elemento que ndo forma compostos na planta, permanece livre para regular muitos
processos essenciais, incluindo ativagdo enzimatica, fotossintese, atuando no
controle do uso eficiente da agua, na sintese de amido e de proteina (MALAVOLTA,
1996).
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O potéssio no solo é originario da decomposi¢cdo dos minerais primarios. Este
nutriente € absorvido pelos vegetais principalmente durante o estdgio de
crescimento vegetativo. No caso da cana-de-acucar, o potassio € o nutriente de
maior importancia e mais exigido no seu desenvolvimento, pois ele participa da
sintese de acuUcares e proteinas, no processo de fotossintese para obtencdo de
energia, na translocacado de carboidratos e proteinas e na absorcdo da &gua. A
importancia do potassio se acentuou apos a verificacdo da sua correlacdo positiva
com os teores de sacarose no vegetal. Mais do que outros vegetais, a cana-de-
acucar tem maior necessidade de metabolizar glicose em seus primeiros meses de
crescimento (VIEIRA, 1983).

A disponibilidade de K*, assim como a capacidade de suprimento deste
nutriente pelo solo, depende da presenca de minerais primarios e secundarios, da
aplicacdo de fertilizantes e da CTC do solo, além da ciclagem do nutriente pelas
plantas. Ou seja, a disponibilidade depende das formas de K* presentes e da
guantidade armazenada em cada uma dessas formas (MCLEAN e WATSON, 1985;
NACHTINGALL e VALL, 1991), aspectos que contribuem na movimentacdo e
dinamica do K* no perfil do solo.

Avaliando a lixiviacdo de potassio em diferentes profundidades, Werle; Garcia
e Rosolem (2008) verificaram que a movimentagdo de K no perfil do solo estar
relacionada com o teor inicial resultante da adubacéo potassica no solo.

A passagem do K* da forma trocéavel para a ndo trocavel pode ser rapida,
dependendo da concentracdo do nutriente na solu¢do do solo, fazendo com que seja
possivel a ocorréncia de perdas por lixiviacdo das formas inicialmente nao
disponiveis, devido a tendéncia natural de equilibrio do solo (ROSOLEM et al. 2006).

As formas de K* no solo podem suprir as plantas de modo indireto, repor o K
trocavel ou ser absorvidas por algumas espécies (MEURER e ANGHINONI, 1993;
VEDUIN, 1994). Dessa forma, o K trocavel é tido como reserva prontamente
disponivel as plantas ou aquela absorvida pelas plantas no periodo de cultivo,
enquanto o K nao-trocavel constitui uma reserva que pode ser utilizada a medida
que os teores do K* trocavel diminuem (OLIVEIRA et al. 1971). Assim, as formas
néo-trocaveis ddo uma ideia da fragdo de K™ que podera estar disponivel as plantas
e sua relacéo no sistema solo-planta (VASCONCELOS et al. 1982).

Como consequéncia da baixa fertiidade natural dos solos, da elevada

demanda de potassio na agricultura, e da reduzida reserva brasileira de minérios de



16

K, a importacdo de fertilizantes potassicos tem representado grande 6nus a balanca
comercial do pais. Por esta razdo, h&a cerca de 30 anos, tentativas de utilizacdo de
rochas como fontes locais de K* ndo obtiveram sucesso devido a baixa solubilidade
natural dos minerais constituintes ou ao elevado custo dos processos industriais de
obtencao de fertilizantes a partir dessas fontes (PEIXOTO, 2013). Tal fato favorece a
implantacdo da fertirrigacéo, visto a mesma ter como um de seus principios a
solubilidade nutricional maior, se comparado as fontes de nutrientes utilizadas em
sistema convencional de adubacéo.

A concentracdo de ions K* e NO3 no solo tem sua importancia em razdo da
necessidade de reservas nutricionais, que por sua vez atenderdo as necessidades
da planta. Porém, para a consolidacdo dessas reservas, é necessarias estratégias
gue visem o equilibrio quanto ao fluxo de nutrientes no solo, sendo preciso uma
distribuicdo eficaz e preferencialmente proporcional ao que for aplicado. Analisando
a concentracado de NO3z'no perfil do solo fertirrigado com diferentes concentracdes de
fontes nitrogenadas, Coelho et al. (2014) concluiram que o0 aumento da
concentracdo do fertilizante nitrogenado na fertirrigacdo implicou em aumento da
concentracdo do ion nitrato na solugéo do solo.

Dalri e Cruz (2008), avaliando a resposta produtiva da cana-de-agucar
fertirrigada com diferentes doses de N e K;O via gotejamento subsuperficial,
verificaram que o tratamento com a aplicacdo da maior dose de NK via fertirrigacéo
foi o que respondeu melhor, apresentando produtividade de colmos de 190,01 t ha™.

O K" adicionado via adubag&o potassica, assim como aquele disponibilizado
da palha que permanece sobre o solo, pode ser intensamente lixiviado no perfil do
solo, dependendo da quantidade de chuva, da dose de nutriente e da textura do
solo, entre outros fatores (ROSOLEM et al. 2006). Rosolem e Nakagawa (2001)
observaram aumento na lixiviagdo de K no perfil de um solo de textura média
quando foram aplicadas doses acima de 80kgha'de K,O por ano,
independentemente do modo de aplicacao do fertilizante.

Moura et al. (2014), avaliando a produtividade de colmos e a qualidade
tecnoldgica do caldo de cana-de-agucar fertirrigada com nitrogénio e potassio em
resposta a aplicacdo de diferentes laminas de irrigacdo, concluiram que o
fornecimento adequado de agua durante o ciclo contribui para a cana-de-agucar

aumentar sua produtividade de acucar total recuperavel — ATR ou teor de acUcares
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totais, na lamina de 75% da reposicdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
com uso da fertirrigagdo com N e K.

No tocante a producdo de alcool e aclcar, Andrade Junior et al. (2012),
analisando niveis de agua, nitrogénio e potassio por gotejamento subsuperficial em
cana-de-acUlcar, obtiveram produtividade méxima de 25,3 Mg ha® e 20,0 m® ha®
para acucar e alcool, respectivamente, com a aplicagdo da dose combinada de
90,0 kg ha™* de N + 60,0 kg ha™ de K,O. Contudo, ndo avaliaram a distribuicdo dos
ions nitrato e potassio no perfil do solo em decorréncia da aplicacdo desses niveis
de N e de K;0.

O solo por ser o reservatério de nutrientes para as plantas, € necessario o
monitoramento em seu perfil, em especial as concentra¢cdes dos ions NO3; e K,
principalmente nas camadas de atuacdo do sistema radicular da cana e assim
estabelecer manejos corretos na pratica da fertirrigagdo. Flores et al. (2012),
avaliando a aplicacdo de diferentes doses de potéssio (0;32,5; 65,0; 130,0 e 195,0
kg ha' de K,O) em cana-de-aclcar, constataram que a aplicacdo de potassio
incrementou o teor do jon potassio (K*) no solo nas camadas de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m
de profundidade, atingindo, na maior dose de potassio aplicada, concentracdes de
K* da ordem de 0,173 cmolc dm™ e 0,121 cmolc dm™, respectivamente. Os mesmos
autores chegaram a conclusdo que a aplicacdo de potassio nao alterou o nimero de
perfilhos e diametro de colmos da soqueira de cana-de-acUcar; entretanto,
aumentou a altura, a qual atingiu maior valor (2,79 m) com 195,0 kg ha™* de K-O.

Andrade Junior et al. (2012), avaliando a resposta de niveis de &gua,
nitrogénio e potassio por gotejamento subsuperficial em cana-de-acicar na
microrregido de Teresina — PI, observaram que a maxima produtividade de colmos
(207,4 Mg ha) foi obtida com 114,2 kg ha™* de N e 60,1 kg ha™ de K,O. Roman et
al. (2015), em estudo sobre produtividade de cana-de-agUcar com adubacao
nitrogenada em dois ciclos, concluiram que o nitrogénio apresentou maior efeito

para produtividade de colmos, em condi¢des de cana-planta.
2.3 Irrigacéo e fertirrigacdo em cana-de-acucar
Quanto maior a solubilidade dos fertilizantes melhor seré a absorcao dos ions

pela planta. O uso da fertirrigacdo possui a caracteristica de melhorar a eficiéncia no

uso dos nutrientes, devido ao fracionamento da adubacédo conforme a marcha de
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absorcao de nutrientes pelas plantas, diferentemente do sistema convencional, que
aplica os fertilizantes em alta quantidade, em no maximo trés aplicacdes,
favorecendo o processo de lixiviagao e perdas dos nutrientes (ROBERTS, 2008).

Com a preocupacdo mundial em adequar praticas agricolas ao
desenvolvimento sustentavel, se enquadra a pratica da fertirrigacdo, que é a
aplicacdo de fertilizantes através da agua de irrigacdo, que tem como principais
vantagens a maior eficiéncia e uniformidade na aplicacdo de fertilizantes via agua de
irrigacdo, a possibilidade de reducdo da dosagem de nutrientes para um mesmo
potencial produtivo, a reducdo da compactacdo do solo e dos danos mecéanicos a
cultura pelo fato de evitar o trdfego de maquinas e implementos, a adequacéo da
época de aplicacdo as necessidades da cultura, a eficiente incorporacdo do
fertilizante pelo controle da lamina de agua e a reducao da lixiviagdo, principalmente
na irrigagao por gotejamento (SILVA et al. 2015)

Dentre os sistemas de irrigacao utilizados no cultivo de cana-de-agucar, o
pivd central assume importante papel visto suas inidmeras vantagens como a
elevada eficiéncia na aplicacdo, baixo consumo de energia por unidade de area,
exige menos mao-de-obra e possibilita a automacao, permitindo flexibilidade no
gerenciamento irrigacdo em grandes areas. Nesse sistema 0s manejos mais comuns
no cultivo da cana-de-agucar sdo: irrigacdo de salvamento, irrigacdo suplementar
com déficit e irrigacao plena (PEREIRA et al. 2015). Outro sistema de irrigacado que
vem ganhando espaco predominantemente no Nordeste brasileiro € o sistema de
gotejamento subsuperficial, utilizando o espacamento em fileiras duplas de plantio,
que possibilita economia de materiais necessarios para a implantacdo do sistema,
uma vez que um unico tubo gotejador fornece agua para duas linhas de plantas
(FERREIRA JUNIOR et al. 2014).

Um dos sistemas mais apropriados e em notavel expansdo € o sistema de
irrigacdo por gotejamento, o qual apresenta vantagens como: a economia de agua e
energia, possibilidade de automacéo e fertirrigacao (SILVA et al. 2014).

Com o elevado custo dos fertilizantes é preciso maximizar seus beneficios na
aplicagdo. A irrigacdo localizada pode apresentar-se como alternativa, onde a agua
e os fertiizantes sdo colocados simultaneamente através do sistema de
gotejamento. Na aplicacdo convencional, o nutriente € aplicado geralmente em uma
Unica dose, aumentando o risco de perdas, especialmente, por lixiviagdo. O

emprego da irrigacao localizada por gotejamento permite que a planta receba o
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nutriente em varias doses, permitindo seu melhor aproveitamento. A irrigacdo
localizada por gotejamento assegura que 0s nutrientes sejam supridos com precisao
na area de atividade mais intensiva da raiz, de acordo com 0s requerimentos
especificos da cultura e tipo de solo resultando em producdes maiores de cana-de-
acucar (ESPERANCINE, 2015).

O conhecimento do efeito das doses de nutrientes que maximizam a
produtividade econdmica da cultura, principalmente o nitrogénio e o potassio,
baseia-se na adubacgdo convencional via solo. A fertirrigagcdo, embora seja uma
técnica com elevado potencial para aumento da eficiéncia e reducdo dos custos da
adubacdo, tem sido pouco praticada, possivelmente em razdo do elevado custo,
assim como a necessidade de acompanhamento técnico. Assim, estudos de doses e
do fracionamento da aplicacdo necessitam ser executados nas regides produtoras
de cana (ANDRADE JUNIOR et al. 2012).

Em sistemas fertirrigados os nutrientes sdo dispostos em baixa dosagem e
alta frequéncia de aplicacdo, reduzindo as perdas por lixiviacdo e volatilizacdo
(DOBERMANN, 2007; ROBERTS, 2008). Um dos problemas da adicdo de
fertilizantes, como o nitrogénio e potassio, por exemplo, € o impacto ambiental,
principalmente os fatores ligados ao solo, fato esse que pode ser reduzido com a
implantacdo do referido sistema, pois 0 mesmo permite diminuicdo de lixiviacdo dos
elementos quimicos (MARQUES et al. 2006).

O processo de lixiviagdo envolve complexa interacdo entre a hidrologia do
solo, absorcdo de 4gua e nutrientes pelas plantas e praticas de manejo (VAN ES;
SOGBEDJI; SCHINDELBECK, 2006). ions de NO3™ por n&o serem retidos na fase
sélida do solo, geralmente ficam dissolvidos em sua solucado, e podem ser lixiviados
em maior ou menor grau, em funcdo da percolacdo da agua ao longo do perfil do
solo, reduzindo sua disponibilidade para as plantas, com riscos de contaminacao
das 4guas de superficie e subsuperficie (JADOSKI et al. 2010).

A lixiviagdo de NOj3; ¢€ influenciada pela textura, quantidade de adubo
aplicado, tipo de adubacéao, exigéncia e absorcdo de N pelas plantas, quantidade e
frequéncia de precipitacdo pluvial, manejo da irrigacdo, condicbes de drenagem e
dindmica das transformagcbes do N como mineralizacdo, imobilizagdo e
desnitrificagcdo (CAMPBELL et al. 1993). As perdas de NO3™ no perfil do solo devem,

entdo, ser monitoradas, especialmente em sistemas de producdo intensivos, com
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elevado uso de fertilizantes nitrogenados, para que sejam tomadas medidas que
promovam aumento da eficiéncia do uso do N aplicados, com a finalidade de
possibilitar o gerenciamento de um sistema de producdo economicamente
sustentavel, com produtos de qualidade e com minimo impacto ambiental negativo
(MENDES et al. 2015).

Vale (2009), afirma que distribuicdes inadequadas de nitrogénio podem
resultar em lixiviacées significativas, podendo atingir valores da ordem de 50% do
nitrogénio aplicado, e em condi¢cbes de altas temperaturas este valor pode ser ainda
maior, da ordem de 70%.

2.4 Crescimento vegetativo e produtividade de colmos

E comum tanto para académicos quanto para produtores de cana a
preocupacdo apenas com a adicdo de fertilizantes, muitas vezes esquecendo a
forma e a quantidade a ser disponibilizada para a cultura, o que pode resultar em
mas distribuicbes. Somado a isso, é existente a ideia que maiores doses
necessariamente responderdo em maiores produtividades, mais precisamente em
maiores producdes de colmos, porém, ha trabalhos que contradizem essa situacéo.

Um exemplo cientifico nesse sentido foi o trabalho conduzido por Rhein
(2012) avaliando a produtividade e qualidade da cana-de-acgucar sob doses (0, 100,
150 e 200 kg ha) de nitrogénio via fertirrigacdo subsuperficial por gotejamento,
concluindo que a dose de 100 kg ha™ proporcionou os melhores resultados para os
atributos biométricos, assim como as doses de nitrogénio (150 e 200 kg ha™)
aplicadas via fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial aumentaram
consideravelmente a produtividade de colmos por hectare (TCH), revelando a
importancia tanto da quantidade, como o sistema pelo qual € distribuido o nutriente
no intuito de obter distribuicdes satisfatorias.

O crescimento da parte aérea da cana-de-agucar ocorre de forma sigmoidal e
pode ser dividida em trés etapas: fase inicial, em que o crescimento € lento; fase de
crescimento rapido, que ocorre pelo surgimento e alongamento de entrends, onde se
acumula 75% da fitomassa total;, fase final, de crescimento lento. Portanto, a

7

determinacdo do cumprimento das fases em cada variedade é importante para
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ajusta-las aos periodos de maior exigéncia hidrica, com condi¢bes de suprimento
nutricional adequado.

A identificacdo da capacidade produtiva de diferentes variedades e a
investigacdo dos efeitos do manejo da cultura € geralmente realizada através da
andlise de crescimento pela avaliacdo de alguns parametros morfoldégicos das
plantas (altura, nUmero de plantas por metro, area foliar e producdo) (INMAN-
BAMBER et al. 2005; OLIVEIRA et al. 2008).

Na cultura da cana-de-acucar, a analise de crescimento ndo s6 permite
aprimorar algumas praticas de manejo, inclusive a adubacédo (GAVA et al. 2001),
como tem sido utilizada como instrumento significativo para avaliar o desempenho
de variedades. A avaliacdo de varidveis morfolégicas das plantas possibilita a
identificacdo da capacidade produtiva de diferentes variedades e a investigacdo dos
efeitos do manejo da cultura (OLIVEIRA et al. 2005; OLIVEIRA, 2010).

O aumento no numero de colmos com a aplicagdo de N é justificado pelo
importante efeito do nitrogénio na taxa de perfilhamento das culturas. Malavolta
(2006) relata que a aplicacdo de nitrogénio melhora o perfilhamento e o
desenvolvimento da cana-de-acUcar (folha mais longa larga de coloracdo verde

intensa e menos aspera).
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CAPITULO I: Distribuicdo dos fons nitrato e potassio em um Argissolo

cultivado com cana-de-agucar na microrregido de Teresina — Pl

RESUMO

Em sistemas fertirrigados, os nutrientes sdo dispostos em baixa dosagem e alta
frequéncia de aplicacdo, reduzindo, a priori, as perdas por lixiviacdo e volatilizacao.
Contudo, ha caréncia de estudos visando a definicdo de doses 6timas, notadamente,
de nitrogénio e potassio, bem como a quantificacdo da distribuicdo dos ions nitrato e
potdssio em resposta a aplicacdo dessas doses em diferentes condi¢cdes de solo e
clima das regies de cultivo com cana-de-acUcar. O trabalho teve como objetivo
avaliar a distribuicdo dos ions NO3™ e K* no perfil do solo cultivado com cana-de-
acucar em resposta a doses de nitrogénio (N) e potassio (K;O) aplicados via
fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial na microrregido de Teresina-Pl. Foi
utiizada a variedade de cana-de-aciucar RB 92579, ciclo de cana planta. O
experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio Norte, em
Teresina — PI. Avaliou-se a distribuicdo dos ions nitrato (NO3) e potassio (K*), nas
camadas de 0,0 - 0,2 m, 0,2 -0,4 me 0,4 — 0,6 m, em resposta a aplicacdo de
cinco formulacées contendo N e K,O (T1: 60 kg ha™ de N + 120 kg ha™ de K,O; T2:
180 kg ha™* de N + 120 kg ha™ de K,O; T3: 120 ha™ de N + 60 ha™ de K,O; T4: 120
ha’ de N + 180 ha™* de K,O e T5: 120 ha™ de N + 120 kg ha de K,0), aplicados via
fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial. As concentra¢des dos ions NO3 (mg L
1Y e K* (ppm) foram determinadas em seis épocas distintas (109, 123, 195, 228, 270
e 326 dias apos plantio - DAP), pelos métodos de Kjeldahl (NO3) e
espectrofotometria (K*), a partir de extratos de solu¢do do solo obtidos por meio de
pasta saturada. Usou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes. Para a avaliacdo da distribuicido dos ions NOs e K, os
tratamentos foram arranjados em parcelas subdivididas, com as formulacdes de N e
K-0, nas parcelas, e as profundidades de quantificacdo das concentracdes de NOj3
e K*, nas subparcelas. As concentragdes dos ions NO3 e K no perfil do solo foram
variaveis em funcdo das épocas, profundidade e doses. A distribuicdo da
concentracdo do ion NO3™ no cultivo de cana-de-acucar, ciclo de cana planta, ocorre
de forma mais intensa no inicio do ciclo, enquanto que a do ion K" ao final do ciclo
vegetativo. As concentracdes dos ions NOz e K' na solugdo do solo s&o
condicionadas as épocas de avaliacdo, profundidades e doses de N e K,O via
fertirrigacdo. As maiores concentracbes do ion NOs e K' apresentaram-se na
profundidade 0,0-0,2 m. N&o houve lixiviagdo dos ions NO3” e K* para a camada
mais profunda do solo (>0,4 m), enfatizando a eficiéncia de aplicacdo dos
fertilizantes via fertirrigacéo no cultivo da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Nutriente, profundidade, concentragéo idnica.
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1 INTRODUCAO

E comum no cultivo de cana-de-aclcar a adubac&o tradicional (via solo), em
razdo de requerer menores investimentos. No entanto, a referida pratica €
caracterizada pela aplicacdo de altas doses e em pequenas frequéncias,
acarretando risco de lixiviagdo de ions para areas onde ndo ha a presenca do
sistema radicular das plantas. Como consequéncia ndo ha o aproveitamento total
dos nutrientes pelas plantas, resultando em prejuizos agronémicos, ambientais e
econdmicos, oriundos da méa distribuicdo dos ions, em especial o nitrogénio e
potassio, 0s quais sdo requeridos para a obtencdo de elevadas produtividades de
colmos.

Existe a possibilidade que parte do NOj3’ lixiviado da camada abaixo de 0,0-
0,2 m seja parcialmente aproveitado pela cana-de-aclcar, ja que parte importante do
sistema radicular da cultura pode atingir camadas mais profundas do solo. Ball-
Coelho et al. (1992) observaram que 63% do sistema radicular da cana-de-acucar
concentra-se na camada de 0,0 a 0,5 m de profundidade. Nesse contexto, surge a
necessidade de estudos no tocante a distribuicdo dos ions nitrato (NO3’) e potassio
(K" oriundos da aplicacéo dos fertilizantes nitrogenados e potassicos em diferentes
camadas do perfil do solo.

O uso de fontes nitrogenadas em fertirrigacdo acelera a dinamica do
nitrogénio no solo resultando no aumento da concentracdo de NO3 na solugdo do
solo que, por ser de alta mobilidade, pode ser lixiviado para as camadas mais
profundas do perfil do solo. A presenca do NO3 na solucédo do solo depende dos
atributos quimicos do solo, bioldgicos, da fonte de nitrogénio, da massa aplicada e
da concentracao do fertilizante nitrogenado na agua de irrigacdo. Segundo Andrade
et al. (2009), a lixiviacado do nitrato € potencializada pelas propriedades fisicas dos
solos, pelas praticas agricolas intensivas e pela elevada dotacdo de &gua
empregada na irrigacao.

A lixiviagcdo do ion K* por exemplo, € comum na ocorréncia de precipitagdes,
em razao de tal perda ser resultado do aumento da solubilidade no referido periodo,
0 que pode inclusive refletir em producgfes insatisfatérias. Andrade Junior et al.
(2010), avaliando o crescimento da cana-de-acgucar (12 soca) sob diferentes niveis
de fertirrigacdo potassica, obtiveram com as doses de K,O de 111 e 133 kg ha™ as

maiores produtividades de colmos, mesmo tendo sido aplicados doses bem
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superiores. Embora ndo tenham quantificado a distribuicdo dos ions K* decorrentes
dos niveis de K;0, atribuiram esse fato as elevadas precipitacdes no periodo de
aplicacdo das maiores porcentagens de potassio, promovendo a lixiviacdo desse
nutriente para as camadas mais profundas do perfil do solo.

Face ao exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo dos
fons nitrato (NO3") e potassio (K*), nas camadas de 0,0 -0,2m, 0,2 -0,4me 0,4 —
0,6 m, em resposta a aplicacdo de cinco formulacbes de N e K,O aplicados via
fertirrigac@o por gotejamento subsuperficial em um Argissolo cultivado com cana-de-

acucar na microrregido de Teresina — PlI.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio Norte,
localizada no municipio de Teresina, Pl, com as seguintes coordenadas geograficas:
latitude: 5° 5' 21" Sul, longitude de 42° 48" 6" Oeste e altitude de 70 m. A
temperatura média do ar e precipitacdo média anual de 27,6 °C e 1.349 mm,
respectivamente (BASTOS e ANDRADE JUNIOR, 2013). O clima de Teresina, de
acordo com a classificagao climatica de Thornthwaite e Mather (1955) é C1sA’a’,
caracterizado como subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado
no verdo e uma concentracdo de 32,2% da evapotranspiragéo potencial no trimestre
setembro — outubro — novembro (ANDRADE JUNIOR et al. 2005).

Foi utilizada a variedade de cana-de-agcucar RB 92579, ciclo de cana planta,
recomendada para cultivo sob regime irrigado e com area de cultivo expressiva na
microrregido de Teresina. O plantio ocorreu no dia 06/06/2014, em espagamento de
fileira duplas (0,5 m entre fileiras de plantas e 2,0 m entre fileiras duplas) (Figura 1),
mantendo-se 15 gemas por metro linear. O preparo do solo constou de uma aracao
e uma gradagem.

Foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial, com dois
metros entre linhas gotejadoras (gotejadores a cada 0,6 m, vazao de 2,3 L/h a uma
pressado de 200 kPa), enterradas a 0,25 m de profundidade, no centro das fileiras

duplas de plantas (Figura 1).
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Figura 1 Detalhe do sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial

O solo da area experimental € um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico
(PVAd) textura média (Melo et al. 2014), cuja caracterizacdo quimica e fisico-hidrica

€ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacdo quimica e fisico-hidrica do solo da éarea experimental.
Embrapa Meio-Norte, Teresina — PI

Profundidade (m)

Parametro 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6
pH em agua 5,76 5,22 5,28
Fosforo (mg/dm3) 16,21 13,56 12,77
Potassio (cmolc/dm3) 0,23 0,07 0,12
Sadio (cmolc/dm3) 0,02 0,02 0,04
Célcio (cmolc/dms3) 1,21 0,38 0,42
Magnésio (cmolc/dm3) 0,69 0,11 0,10
Aluminio (cmolc/dm3) 0,07 0,95 1,27
H+Al (cmolc/dms3) 3,30 3,85 4,73
Nitrogénio (dag/kg) 0,06 0,03 0,03
Mat. Orgénica (dag/kg) 1,39 0,77 0,65
CTC 5,43 4,40 5,37
Areia (g/kg) 609,60 626,00 573,30
Silte (g/kg) 278,90 225,30 245,70
Argila (g/kg) 111,50 148,70 181,00
Classificacao textural Franco-arenosa Franco-arenosa  Franco-arenosa
CC (m*/m3) 0,245 0,245 0,268
PMP (m®m®) 0,055 0,082 0,125
Dens. do solo (Mg/m?®) 1,434 1,603 1,577

CC: capacidade de campo (6 kPa); PMP: ponto de murcha permanente (1.500
kPa)
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Foram aplicados cinco tratamentos, compostos por diferentes formulas de N
(ureia) e de K,O (cloreto de potéssio) (T1: 60 kg ha™ de N + 120 kg ha™ de K,0O; T2:
180 kg ha™* de N + 120 kg ha™ de K,O; T3: 120 ha™ de N + 60 ha™ de K,O; T4: 120
ha™ de N + 180 ha™ de K,O e T5: 120 ha™ de N + 120 kg ha™ de K,0), os quais
foram aplicados via agua de irrigacdo (fertirrigacdo). Usou-se o delineamento
experimental de blocos ao acaso, com quatro repeticbes. Para a avaliagcdo da
distribuicdo dos ions NOs e K, os tratamentos foram arranjados em parcelas
subdivididas, com as formulacbes contendo N e KO, nas parcelas, e as
profundidades de avaliagdo das concentracdes dos ions, nas subparcelas. As
andlises foram realizadas pelo software SAS (SAS INSTITUTE, 2014).

A fertirrigacdo foi iniciada em 04/08/2014 (60 dias apds o plantio) e teve
duracdo de seis meses (agosto de 2014 a janeiro de 2015), em uma frequéncia de
trés vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira). A aplicacdo dos tratamentos
ao longo do ciclo de cultivo foi parcelada seguindo a distribuicdo percentual
apresentada na Figura 2. A aplicacdo do fosforo (100 kg/ha de P,0s), na forma de
fosfato monoamonico (MAP) e micronutrientes (acido bérico = 4,5 kg/ha; 6xido de
zinco = 7 kg/ha; o6xido de cobre = 6 kg/ha; 6xido de manganés = 11 kg/ha e
molibdato de sodio = 1 kg/ha) foi uniforme em todos os tratamentos e dividida em
aplicacdes mensais.
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Figura 2 Parcelamento (%) das doses de nitrogénio (N) e potassio (K,0) ao
longo do ciclo da cultura

A aplicacdo das formulas de N e K,O foi efetuada por meio de fertirrigacao,

com uso de injetor hidraulico de deslocamento positivo (bomba TMB). O controle de
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abertura e fechamento das parcelas no campo, para administragéo das laminas de
irrigacdo e para os niveis de N e KO, foi efetuado por registros hidraulicos
instalados em cavaletes nas entradas de cada uma das parcelas. A lamina de
irrigacdo aplicada foi monitorada por um hidrémetro localizado na casa de bomba.

As parcelas mediam 60 m2 de &rea e eram compostas por trés fileiras duplas
de 10 m de comprimento, com 0,5 m entre fileiras de plantas e 2,0 m entre fileiras
duplas. A area util da parcela foi formada por duas fileiras de plantas, de onde foram
retiradas as amostras de solo para quantificacdo da concentracdo dos ions NO3 e
K" no solo, nas profundidades 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. A bordadura entre
parcelas foi simples (uma fileira dupla de plantas), de onde foram coletadas as
plantas para as andlises biométricas bimestrais.

A lamina de irrigacao foi uniforme para todos os tratamentos e aplicada com
base na evapotranspiracdo da cultura (ETc). Para tanto, usou-se a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman -
Monteith, em escala de tempo diaria, utilizando dados climaticos de estacao
meteoroldgica do INMET instalada na Embrapa Meio-Norte, e coeficientes de cultivo
de cana-de-acUcar determinados na regido (Noléto, 2015). A frequéncia de
aplicacdo da irrigacdo foi as segundas, quartas e sextas-feiras, da seguinte forma:
na segunda-feira, aplicou-se a ETc acumulada de sexta, sabado e domingo; na
quarta-feira, aplicou-se a ETc acumulada de segunda e terca-feira e na sexta-feira,
aplicou-se a ETc acumulada de quarta e quinta-feira. Para mensuracdo da
precipitacdo instalou-se um pluvibmetro na area experimental, cujas leituras eram
sempre aferidas de segunda a sexta-feira as 7:30 horas.

No monitoramento da umidade do solo, foi utilizado a sonda de capacitancia
Diviner, sendo as leituras de frequéncia relativa (FR) foram aferidas apés a
aplicac@o da lamina. O conteudo de agua no solo nas profundidades 0,0-0,2; 0,2-0,4
e 0,4-0,6 m foi calculado pela médias dos valores de umidade durante o ciclo da
cana. Quanto aos valores de frequéncia relativa, os mesmos foram convertidos em
agua no solo (m®) por meio da seguinte equagao:

Ov = aFR"
Em que:
Bv = Umidade volumétrica (m*m™);

FR = Frequéncia relativa determinada pela sonda (adimensional);
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a, b = Coeficientes gerados pela regressao para cada camada de solo (Silva et al.
2006).

Para a determinacdo da concentracdo dos ions NOs e K’ presentes na
solucdo do solo em decorréncia das doses de N e de K,O aplicadas nos
tratamentos, foram realizadas coletas de amostras de solo (0,5 kg). As
profundidades das coletas foram de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, com a utilizacdo de
um trado tipo holandés, inserido a 0,2 m de distancia do tubo gotejador, buscando-
se amostrar solo tanto na regido de atuacdo do sistema radicular da cana, bem
como nas proximidades da regiao de aplicacao dos fertilizantes. As amostras de solo
foram acondicionadas em sacos plasticos.

Logo apoés a coleta das amostras de solo, as mesmas foram encaminhadas
para a sala de recepcdo de amostras de solo do Laboratério de Solos da Embrapa
Meio-Norte, onde foram destorroadas com o auxilio de um rolo e passadas por uma
peneira metélica de 2 mm, visando diminuir ao maximo o tamanho das particulas do
solo.

Uma vez destorroadas, as amostras de solo passaram para a fase de
preparacdo da pasta saturada. De cada amostra, retirou-se uma sub-amostra com
massa de 0,25 kg a qual foi colocada em um becker plastico de 0,5 L. Em seguida,
adicionou-se lentamente 100 mL de agua destilada, com o auxilio de uma pisseta
plastica, sempre a homogeneizando com uma espatula de inox, até que a pasta se
tornar saturada.

Apbs obtencdo da pasta saturada, a etapa seguinte consistiu na retirada dos
extratos de solucdo do solo da pasta saturada. Para isso, a mesma foi saturada e
disposta sobre um papel de filtro colocado em um funil de biichner em porcelana,
acoplado a um becker de vidro, ao qual foi imposta uma presséo de -80 kPa, com o
auxilio de uma bomba de vacuo. De cada sub-amostra foi obtido 15 mL de extrato
de solucdo, os quais foram acondicionados em frascos de vidro de 50 mL com
tampa, para futura determinagdo da concentracdo dos ions nitrato e potassio. Nao
havendo possibilidade de analisar-se todas as amostras no mesmo dia, os frascos
com os extratos foram mantidos sob refrigeracdo em geladeira a -1°C. Para essas
determinacdes de nitrato e potassio, os métodos adotados foram Kjeldahl (NO3) e
fotometria (K*) (Embrapa, 2010).

No intuito de estabelecer a relacdo de concentracdo dos ions na relagcéo solo-

planta, foi determinado a concentracdo foliar de NOs e K* durante cinco épocas
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(105, 122, 194, 227 e 272 DAP). Para essas determinacdes de nitrato e potassio, 0s
métodos adotados foram Kjeldahl (NO3") e espectrofotometria (K*) (Embrapa, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dados climaticos, lamina de irrigacdo e umidade do solo

Em relacdo a temperatura média do ar, um dos elementos climaticos
decisivos no processo de evapotranspiracdo, a faixa ideal para a cana-de-agucar €
de 30 a 34°C. Por isso, se a temperatura do ar estiver maior que 35°C o crescimento
vegetativo é lento, abaixo de 20°C é muito lento e acima de 38°C é nulo (Freitas,
2007). No caso especifico do presente estudo, a temperatura média do ar oscilou de
31 °C a 26 °C (Figura 3), portanto, dentro da faixa considerada ideal para o
adequado desenvolvimento vegetativo da cultura.

Na Figura 4 foram registrados os dados acumulados mensal da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), lamina de irrigacdo aplicada (LI), precipitacao
(P) e o somatdrio da lamina de irrigacao e precipitacdo (LI+P) registradas durante
todo o periodo experimental.
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Figura 3 Registros de temperatura média ao longo do experimento
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Figura 4 Registros cumulativos mensais de evapotranspiracdo da cultura
(ETc), lamina de irrigacdo aplicada (LI), precipitacdo (P) e somatorio lamina
de irrigacao + precipitacdo (LI + P). Teresina — Pl, 2014-2015

O requerimento hidrico da cana-de-acucar foi plenamente atendido pela
aplicacdo das laminas de irrigacdo mais a precipitacdo ocorrida durante o periodo
experimental. As laminas de irrigagdo totalizaram 657,0 mm, a precipitagdo
registrada foi de 849,2 mm, o que totalizou 1.506,2 mm. A necessidade hidrica da
cana-de-acucar varia de 1.500 a 2.500 mm, que devem ser distribuidos de maneira
uniforme durante o periodo de desenvolvimento vegetativo. Estudos recentes tém
mostrado que a quantidade de &gua necessaria para a cultura atingir seu maximo
potencial produtivo € em torno de 1.200 a 1.300 mm (AGEITEC, 2016a). Portanto,
constata-se que durante o experimento a cultura foi plenamente atendida a sua
necessidade hidrica, ndo se constituindo um fator limitante a expressdao de seu
maximo potencial produtivo.

Com relacdo ao conteudo de agua no solo, decorrente da aplicacdo das
laminas de irrigacdo e precipitacdo, houve gradativo incremento ao longo do ciclo da
cultura (Figura 5), justamente em resposta aos aumentos ocorridos nas laminas de
irrigacao e precipitacao (Figura 4). Esse comportamento € muito importante, ja que a
presenca de agua no solo é fator decisivo para os processos de solubilizagéo e
transporte dos ions sollveis em &gua aplicados com a prética da fertirrigacdo da
cultura, afetando a concentracdo dos mesmos na solugédo do solo. Benedeti (2014)

investigando sobre a disponibilidade de nutrientes para a cana-de-agucar, afirma
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gue a manutencdo da umidade do solo proporciona um ambiente mais adequado
para a cana-de-agUcar e interfere positivamente nas liberacdes de nutrientes no
sistema solo planta.
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Figura 5 Variacdo do contetudo de agua no solo nas camadas de 0-0,2 m; 0,2-0,4 m
e 0,4-0,6 m e capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) nas
camadas de 0-0,2 m; 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m

Os valores de contetido de agua no solo variaram de 0,210 a 0,250 m® m?,
muito préximos do limite superior de disponibilidade de dgua no solo (0,260 m* m™).
Em termos de disponibilidade de &gua no solo, a variacdo da umidade foi de 63,6%
a 75,2% da capacidade de agua disponivel (CAD) do solo. Isso significa que, nas
trés profundidades avaliadas, o solo sempre se manteve acima do valor estabelecido
como adequado para a cana-de-acucar (50% da CAD).

Esse comportamento € importante também para reforcar que a concentragcao
dos ions NO3 e K" na solucdo do solo deveu-se unicamente as doses de N e K,0O
aplicadas e nédo foram influenciadas pelo fato do solo estar com contetdo de agua
distinto nas camadas avaliadas. Contudo, o conteudo de umidade teve sua
importancia para assegurar que a cultura ndo sofreu deficiéncia hidrica que pudesse
afetar seu desenvolvimento a produtividade de colmos.

Na camada de 0,4-0,6 m ocorrem valores maiores quanto a umidade do solo
(Figura 5). Tal fato é explicado pela textura mais argilosa do solo nessa camada
(181 g kg™ de argila) (Tabela 1), que favorece maior retencéo de agua.
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3.2 Aplicacao das doses de N e de K,O ao longo do ciclo de cultivo

A distribuicdo acumulada de N e K,O de cada tratamento ao longo do ciclo da
cultura € apresentada nas Figuras 6 e 7 respectivamente. As quantidades de N e de
K>O aplicadas ao longo do ciclo da cultura obedeceu ao parcelamento planejado
(Figura 2) e a formula a ser aplicada em cada tratamento. Em se tratando de
extracdo de nitrogénio, Oliveira et al. (2007) afirmam que para sistemas com
produtividade de cana-de-acucar superior a 120 t/ha de matéria natural, a
quantidade de N absorvida pela cultura ultrapassa 180 kg ha™. Neste trabalho,
contemplou-se na avaliagdo essa quantidade de fertilizante nitrogenado com a

aplicacao do tratamento 2.

HTl mT2 =T3 mT4 =T5

200
. -1
180 T1: 120 kg ha_1 N
T2:180 kg ha™ N
160 T3:120 kg ha' N

T4:120 kg ha™ N
T5:120 kg ha™ N

105 122 194 227 272

Dias Ap0s Plantio

Doses de N (kg ha-1)

T el

N B [e2] [0} o N N
o o o o o o o

o

Figura 6 Distribuicdo acumulada de N de cada tratamento em dias apos plantio
(DAP) ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-agucar. Teresina — PI, 2014-
2015
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Figura 7 Distribuicdo acumulada de K,O de cada tratamento em dias apés
plantio (DAP) ao longo do ciclo da cultura. Teresina — PI, 2014-2015

Quanto a absorc¢éo de potéssio, Coelho e Verlengia (1973), em estudo sobre
adubacao potassica em cana-de-acucar, afirmam que do nono ao décimo segundo
més, a absorcdo do referido nutriente é intensa. Estimam que 100 toneladas de
colmos frescos extraem cerca de 133,4 kg de potassio. Observando a marcha de
absorcdo do potdssio em cana-de-acUcar, Catani et al. (1959) levou em
consideracao a concentracédo do nutriente no colmo, detectando maiores teores de K
do sexto ao nono més de cultivo, 0 que levaram os autores a elucidarem a maior
demanda de K no periodo entre a metade e o final do ciclo, necessitando intensificar
a distribuicdo do referido ion no periodo mencionado, de modo a atender a demanda

da cultura. Essa foi a recomendacao seguida no presente estudo.

3.3 Distribui¢&o do ion nitrato no perfil do solo

A Tabela 2 apresenta o resumo da analise de variancia para a concentracao
do ion nitrato (NO3") quantificado em trés profundidades no solo e seis épocas de
amostragem ao longo do ciclo da cultura cana-de-agucar em resposta as doses de
nitrogénio, na forma de ureia, aplicadas em fertirrigagdo por gotejamento

subsuperficial.
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Tabela 2 Resumo da analise de variancia para a concentracao do ion nitrato (mg
L™) em trés profundidades no solo e seis épocas de amostragem durante o cultivo
com cana-de-acucar. Teresina — PIl. 2014-2015.

FV GL Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Bloco 3 2113,91" 690,19~ 1414,75"
Tratamentos (T) 4 3652,47" 2797,81" 2274,44"
Erro (a) 12 1366,31" 334,00 742,58
Profundidades (P) 2 8662,48" 2622,05" 5616,68"
T*P 8 659,53" 1923,75" 612,64~
Erro (b) 30 38,63 95,77 38,10
CV (a) % 15,34 15,34 26,09
CV (b) % 16,84 24,65 17,74
FV GL Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6
Bloco 3 1550,20" 1143,50° 13781,84"
Tratamentos (T) 4 24858,20" 1429,68" 24113,61"
Erro (a) 12 844786 3403,60" 10178,96"
Profundidades(P) 2 18907,34" 10505,76 " 13069,83"
T*P 8 1310,52 704,46 5078,70°
Erro (b) 30 549,66 197,21 1913,41
CV (a) % 14,96 45,99 18,60
CV (b) % 27,22 33,21 24,20

ns: N&o significativo (p>0,05); *: Significativo (0,05 =p> 0,01); **: Significativo
(p<0,01). As épocas 1,2,3,4,5 e 6 correspondem aos 105, 122, 194, 227, 272 e 326
dias apds plantio (DAP), respectivamente.

Houve interacdo significativa (p<0,05) para a interacdo entre os tratamentos e
as profundidades no que tange as concentracées do ion NO3 em todas as épocas
de amostragem avaliadas, indicando que a concentragcdo de NOgj variou em
profundidade no perfil do solo com as doses de N em cada época de amostragem.
As médias das concentracdes do ion NO3’, nas profundidades de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e
0,4-0,6 m, em resposta as doses de N aplicadas, nas seis épocas de amostragem,
sao apresentadas nas Figuras 8 a 10, respectivamente.

Com relagdo a concentragdo de NO3', na profundidade de 0,0-0,2 m (Figura
8), as maiores concentracfes comecaram a se consolidar a partir da época 4 (ap06s
0s 227 DAP), sexto més de cultivo, mesmo havendo reducao de 25% para 20% na
aplicacao da dose de N no mesmo periodo (Figura 2). A concentracédo maior de NO3z
nas ultimas épocas mostra que a cana-de-acucar possivelmente extraiu menos NO3z
do solo, j& que a necessidade de N para a planta nessa fase reduz-se sensivelmente
(PENATTI, 2013). Joris (2015), avaliando a concentragcdo de NOj3; em diferentes
doses de N e profundidades em cultivo com a cana-de-agucar, concluiu que houve

aumento no teor de NOsz na camada 0,1-0,2 m ao longo das amostragens em
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diversas épocas, corroborando os resultados obtidos no presente estudo. Silveira e
Crocomo (1990), investigando a assimilacdo de nitrogénio em cana-de-acgucar no
ciclo de cana-planta, obtiveram resultados diferentes, justificando esse
comportamento ao potencial da cultivar avaliada em acumular quantidades elevadas

de N em resposta ao aumento do N no solo, nas fases iniciais do desenvolvimento.

BTl mT2 uT3 =T4 mTH
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Epoca1 Epoca? Epoca3 FEpocad4 Epoca5 Epoca6b

nT1 50b 39 b 52 b 63 b 75 a 195 a
T2 83a 40 b 57 b 82 b 71a 199 a
T3 55b 80 a 40 b 63 b 57 a 208a
T4 a8 a 66 a 74 a 170 a 62 a 184 a

nTh 18 ¢ 39 b 46 b 147 a 27 a 264 a

Figura 8 Concentracdo do ion nitrato na profundidade 0,0-0,2 m em resposta as
doses de N aplicadas, nas seis épocas de amostragem. Médias seguidas por letras
diferentes no sentido vertical apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade

Aos 105 dias ap6s plantio (época 1), observa-se na profundidade 0,0-0,2 m
que os tratamentos 2 (180kg ha™ de N) e 4 (120kg ha™ de N) apresentaram maiores
concentracbes de NOjs, comportamento que se repete na época 3 (194 DAP),
ressaltando que os tratamentos mencionados receberam a aplicacdo das maiores
doses de N, porém essa resposta nao foi constante ao longo do ciclo de cultivo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Joris (2015), avaliando o nitrogénio
na producdo da cana-de-agucar e analisando concentracdes de NOs no perfil do
solo, verificou que maiores doses de N (180 kg/ha ) ndo resultaram em maiores
concentracdes de NOs; (16 mg kg?), enquanto doses menores (120 kg/ha ™)
chegaram a 16 mg kg™ de NO3".

O tratamento 2 e 4 diferiram-se estatisticamente de todos os tratamentos na
época 1, enquanto na época 3, ndo houve diferenca entre os tratamentos,

excetuando o tratamento 4.
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Com relacdo a concentracdo de NO3 na profundidade de 0,2-0,4 m (Figura 9),
as épocas de 1 a 3 (105 a 194 DAP) mostram-se com valores inferiores aos valores
de concentracdo na profundidade de 0-0,2 m. Esses valores apresentam-se
menores em circunstancia ndo s6 do desenvolvimento e atuacdo do sistema
radicular nessa camada a partir da época 2 (122 DAP), assim como pelo maior
consumo inicial pela planta durante esse periodo, porém a partir da época 4 (227
DAP) a concentracdo de NOg3 nesta camada mostra-se crescente, atingindo seus
maiores valores na ultima época de analise (326 DAP). Coelho et al. (2014),
observando a concentracdo de NO3; no perfil do solo fertirrigado obtiveram
resultados semelhantes a estes, concluindo que a concentracdo média de nitrato da
solucdo do solo nas camadas 0,0 - 0,30 m aumentou desde o inicio do ciclo da

cultura e prolongou-se por 11 meses.
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Figura 9 Concentracdo do ion nitrato na profundidade 0,2-0,4 m em resposta as
doses de N aplicadas, nas seis épocas de amostragem. Médias seguidas por letras
diferentes no sentido vertical apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade

Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre os tratamentos 1 e 2,
na época 3 (194 DAP), com a menor e maior concentracdo de NOg,
respectivamente. E importante ressaltar que nessa época os tratamentos 1 e 2
receberam a maior e menor dose de N respectivamente, o que justifica as diferencas
nas concentragcdes de NO3". Quanto aos maiores valores de concentragédo de NO3
na camada de 0,2-0,4 m, constatou-se que os mesmos foram obtidos na época 6

(326 DAP), periodo em que mesmo com a diminuicdo da dose de N aplicada, os
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valores foram maiores em razdo de maiores niveis de precipitacdo, bem como a
diminuicdo no consumo de N pela cana-de-agucar (Fortes et al. 2013), deixando o
NO3 mais disponivel na solucdo do solo. Joris (2015), aplicando diferentes doses de
N (0, 60, 120 e 180 kg ha™) em cana-de-actcar, percebeu que houve aumento no
teor de nitrato na camada 0,2-0,4 m, porém sem resposta significativa, resultados
semelhantes ao estudo no tocante ao incremento de NO3 na citada camada.
Semelhante as profundidades 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, as concentracdes de NO3
na profundidade 0,4-0,6 m, foram superiores na Uultima época (326 DAP), fase
proxima ao final do ciclo da cana-de-acUcar. Segundo Gava et al. (2001), Trivelin et
al. (1995) e Franco et al. (2008), quantificacdes de NO3" efetuadas no final do ciclo
de cultivo demonstraram que a contribuicdo dos fertilizantes nitrogenados em

relacdo ao N total absorvido pela cana é baixa, variando de 10 a 16%.

T1 mT2 =T33 «T4 mT5

350
300
7 250
E*EUU
150
g“mﬂ
50 I
. —_ - o = : S
Epoca1 Epoca? Epocad Epocad4 EpocaS Epocab
T1 12a 44 p 6b 20 p 443 66 b
T2 1449 Tec 45a 8 b o7 a 207a
T3 11a 20bc 15b 20 b 17a 131p
T4 41a 71a 23b 100a 134 180 a
mT5 8a 16 ¢ 24p 106 a 2a 232a

Figura 10 Concentracdo do ion nitrato na profundidade 0,4-0,6 m em resposta as
doses de N aplicadas, nas seis épocas de amostragem. Médias seguidas por letras
diferentes no sentido vertical apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade

Segundo esses mesmos autores, o consumo maior de N na fase inicial, e
consequentemente menor concentragdo do ion NOsz no solo, é ratficada se
observamos que na época 2 (aos 122 DAP), no tratamento 2, em que foi aplicado a
maior dose de N, mostrou-se com a menor concentracao de NOs'". Por outro lado, na
época 3 (aos 194 DAP), quando o tratamento 2 recebeu 50 % a mais de N que 0s

outros tratamentos, obteve-se as maiores concentracdes de NO3™ no solo. Ressalta-
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se que na época 3, as plantas ja estavam ultrapassando a metade do seu ciclo (194
dias apds plantio), o que diminui a demanda por N. Bologna-Campbell (2007),
pesquisando sobre balanco de nitrogénio no sistema solo-cana-de-agucar no ciclo
de cana-planta, detectou baixa disponibilidade de NO3; na fase de formacéo de
colmo e ponteiro (fase inicial do ciclo), atribuindo a baixa disponibilidade do referido
ion ao consumo pela planta.

Por ser a camada mais profunda em estudo esperava-se que na profundidade
0,4-0,6 m, as concentracdes de NO3™ fossem maiores, caracterizando o processo de
lixiviagdo, que consiste no transporte dos ions para as camadas mais profundas do
perfil do solo. Porém, ndo h& uma diferenca nitida nos valores de concentracédo de
NO3 se comparada as demais camadas analisadas, demonstrando a eficiéncia da
fertirrigacdo, bem como do sistema de irrigacédo subsuperficial, corroborando com os
resultados obtidos por Gil et al. (2008), no qual afirmam que a irrigagdo por
gotejamento superficial (IGS) apresenta elevada uniformidade de aplicacdo de agua,
reduzindo a percolacdo do ion NOg'.

E importante ressaltar que, mesmo com as concentragdes proporcionalmente
menores, foram nas Ultimas épocas de avaliacdo e nas trés profundidades em
estudo, que se detectou as maiores concentragdes de NOj3. Oliveira (2008), em
conclusdo de seu estudo sobre dindmica de nutrientes em cana-de-agUcar, afirma
gue a adubacdo com N deve ocorrer somente até os 120 dias apos o plantio, por
acreditar que apos o periodo mencionado haja uma baixa na demanda pelo referido
ion.

Coelho et al. (2014), investigando sobre concentracdo de NO3™ no perfil do
solo fertirrigado, observaram que as concentracfes médias de NO3 na solucdo do
solo, nas profundidades de 0,3 e 0,6 m aumentaram ao longo do intervalo de onze
meses. A concentracdo média correspondente ao periodo de conducdo do
experimento nao diferiu entre as profundidades de 0,3 e 0,6 m, resultados
discordantes aos obtidos no presente estudo, onde foi detectado diferenca
estatistica na concentracdo de NOj3 dentre as profundidades 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-
0,6 m avaliadas.

Oliveira et al. (2001), pesquisando sobre lixiviagdo de NO3  em um Latossolo
amarelo cultivado com cana-de-acglcar, perceberam que as concentragées de NO3z
nas amostras de solugéo do solo coletadas nas profundidades de 0,3, 0,6 e 0,9 m,

durante todo o periodo experimental, variaram com o0s tratamentos e épocas de
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amostragens. Aumentos nos teores de NO3™ ocorreram, em todas as profundidades,
obedecendo as quantidades de nitrogénio aplicadas através das doses crescentes,
resultados estes concordantes com os do presente estudo. Essa tendéncia
consolida a proporcionalidade de aplicacéo e concentracdo do ion NOj3', a exemplo,
o tratamento 2 na época 3, que recebeu a maior dose de N (180 kg ha™), resultando
em concentragbes maiores nas profundidades 0,2-0,4 m (63.9 mg L™) e 0,4-0,6 m
(47.68 mg L™ (Figuras 9 e 10).

Segundo esses mesmos autores, as diferencas nas concentracdes de NOg,
nas épocas de amostragens e em profundidade, podem ser atribuidos a percolacéo
da agua de chuva. No caso do presente estudo, a precipitacdo somada a lamina de
irrigacdo apresentou seu maior indice em abril (Figura 4), situacdo semelhante a da
umidade do solo (Figura 5), que promoveu nas trés profundidades os maiores picos
de concentragdo de NOj3’, justamente no més de abril (aos 326 DAP), ratificando a
interferéncia, em especial, da precipitacdo na concentracdo de NOj3 na solucdo do

solo.

3.4 Concentracédo do ion nitrato nas folhas
A Tabela 3 traz o resumo da andlise de variancia da concentra¢do do ion NO3
na folha ao longo de cinco épocas de cultivo.

Tabela 3 Resumo da andlise de variancia para a concentragdo do ion nitrato (g
kg™) na folha em cinco épocas de amostragem durante o cultivo com cana-de-
acucar. Teresina — PI. 2014-2015.

FV GL Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3
Bloco 3 0,117 1,06 0,16
Tratamentos 4 5,25 0,60" 1,517
Erro 12 0,01 0,88 0,22
CV % 0,81 7,16 3,35
FV GL Epoca 4 Epoca 5
Bloco 3 0,45" 1,20™
Tratamentos 4 1,12" 1,16"
Erro 12 0,69 1,85
CV % 7,0 11,46

ns: Nao significativo (p>0,05); *: Significativo (0,05 =p> 0,01); **: Significativo
(p<0,01). As épocas 1,2,3,4,5 e 6 correspondem aos 105, 122, 194, 227, e 272
dias apds plantio (DAP), respectivamente.

Houve significancia (p<0,05) entre os tratamentos no que tange as
concentracdes do ion NO3 nas épocas 1 e 3, indicando que a concentragao de NO3
na folha variou em raz&o das doses de N aplicada.



46

E importante ressaltar que além das propriedades quimicas, fisicas,
biologicas e fisico-hidricas, um dos fatores interferentes na concentragdo do ion
NO3 no solo € a absorcédo do referido ion pela planta. Dada essa importancia, a
Figura 11 apresenta a concentracdo de NO3 em cinco épocas, aos 105, 122, 194,

227 e 272 DAP.
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Figura 11 Concentragdo do ion nitrato na folha em resposta as doses de N
aplicadas, em cinco épocas de amostragem. Médias seguidas por letras
diferentes no sentido vertical apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade

As concentracdes de NOj3 na folha estdo de acordo com as concentracdes
indicadas por Fernandes e Rossiello (1995). Esses autores afirmam que a
concentracdo de nitrato no tecido vegetal varia em torno de 10 g kg™, porém neste
trabalho variou entre 11 e 15 g kg™.

Comparando a primeira época (105 DAP) com a ultima (272 DAP), ha uma
reducdo de concentracdo de NOj3'. Resultados semelhantes foram encontrados por
Megda (2013), utilizando doses de 100 kg ha™ de diversas fontes de N avaliando
transformacdes do N derivado do fertilizante no solo em cana de acucar, onde
observou reducédo de NO3  na época final de avaliacdo (150 dias ap0s adubacao). A
autora atribui tal fato ao aumento na atividade da enzima redutase do nitrato,
indicando que parte do nitrato foi reduzido a aménio.

Na Figura 11, mostra que na época 1 (105 DAP) o tratamento cinco
apresenta-se com a segunda maior concentracdo de NOs (14,95 g/kg), resultado
que corrobora a concentracdo de NO3 no solo, onde o referido tratamento mostrou-

se com a menor concentracdo de NO3 nas profundidades de 0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6
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m (Figuras 8, 9 e 10). Embora os tratamentos 3, 4 e 5 tenham recebido a mesma
dose de N (120 kg ha™), o tratamento 3 mostrou-se na citada época com maior

concentracdo, possivelmente devido a fertilidade natural do solo.

Na época 3, mais precisamente o tratamento 2, que difere estatisticamente
dos tratamentos um, trés e cinco, se apresenta com a menor concentracao foliar,
enquanto no solo registra-se a maior concentracdo de NOj, em especial nas
profundidades 0,2-04 e 0,4-0,6 m.

Os demais tratamentos nas épocas 4 e 5 (227 e 272 DAP) ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si, porém a razdo de proporcionalidade se repetiu na
altima época de andlise foliar (época 5), onde o tratamento cinco que se mostrou
com maior concentracdo, ocasionalmente obteve a menor concentracdo de NO3™ has
trés profundidades em estudo.

Praticamente ndo ha diferenca estatistica para as concentracdes de NO3 na
folna com a aplicacdo dos tratamentos, resultados que corroboram com os obtidos
por Pereira (2015), que avaliando as transformacfes do nitrogénio no solo e
resposta da cana-planta a adubacao nitrogenada, constatou que os tratamentos nao
diferiram entre si quanto ao teor de N na folha da cana. Outro resultado relevante foi
que a maior concentracéo foliar de N (19,5 g kg™) n&o foi a da maior dose aplicada
(90 kg de N ha™), resultado semelhante ao deste trabalho, no qual obteve-se

concentracao foliar de 14,95 g kg™ com a dose de 120 kg de N ha™.

3.5 Distribuicdo do ion potassio no perfil do solo

A Tabela 4 apresenta o resumo da analise de variancia para a concentracao
do ion potassio (K*) quantificado em trés profundidades no solo em seis épocas de
amostragem ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-acUcar em resposta as doses
de potassio, na forma cloreto de potassio, aplicadas em fertirrigacdo por
gotejamento subsuperficial.

Semelhante a distribuicdo do ion NOj, pode-se perceber na analise de
variancia do ion potassio que, além dos tratamentos, a variavel profundidade
também se mostrou com efeito significativo em todas as épocas, mostrando que a
profundidade se torna um fator que interfere na distribuicdo da concentracdo do ion

K* no solo.
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As médias das concentragdes do ion K, nas profundidades de 0-0,2 m, 0,2-

amostragem, sdo apresentadas nas Figuras 12 a 14.

Tabela 4 Resumo da analise de variancia para o ion potassio (ppm) em trés
profundidades no solo e seis épocas de amostragem durante o cultivo com
cana-de-acgucar. Teresina — PI. 2014-2015

0,4 m e 0,4-06 m, em resposta as doses de K aplicadas, nas seis épocas de

FV GL Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Bloco 3 216,84 17367,68" 5581,00
Tratamentos (T) 4 502,117  86090,43" 6598,48"
Erro (a) 12 146,59°  16944,58" 1446,38"
Profundidades (P) 2 2708,36 " 1581,43" 6736,81"
T*P 8 198,75"  10690,65" 1090,86"
Erro (b) 30 49,15 222,86 183,20
CV (a) % 14,96 9,44 16,07
CV (b) % 26,00 27,43 17,15
FV GL Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6
Bloco 3 551,54 71,32" 84,37
Tratamentos (T) 4 241,02™ 50,86 123,50
Erro (a) 12 400,09 34,43" 60,23"
Profundidades(P) 2 3143,00” 32,57 161,08
T*P 8 100,11" 2,09 15,80™
Erro (b) 30 130,11 3,28 7,40
CV (a) % 18,52 26,86 19,10
CV (b) % 31,69 24,82 20,09

ns: Nao significativo (p>0,05); *: Significativo (0,05 =p> 0,01); **: Significativo
(p=<0,01). As épocas 1,2,3,4,5 e 6 correspondem aos 105, 122, 194, 227, 272 e
326 dias apos plantio (DAP), respectivamente.

Houve interacdo significativa (p<0,05) para a interacao entre os tratamentos e
as profundidades no que tange as concentracdes do ion NO3 em todas as épocas
de amostragem avaliadas, excetuando as épocas 5 e 6, indicando que a
concentracdo de K* variou em profundidade no perfil do solo com as doses de K,0O
nas épocas de amostragem. As médias das concentracdes do ion K*, nas
profundidades de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, em resposta as doses de K aplicadas,
nas seis épocas de amostragem, sdo apresentadas nas Figuras 12 a 14,
respectivamente.

Com relagdo a variagdo da concentracdo do ion K* na solugdo do solo, na
camada de 0,0-0,2 m (Figura 12), constatou-se que no tratamento 4, que recebeu a
maior dose de K;O ao longo da fertirrigagcdo, mostrou-se com maior concentracéo do
fon K* em quatro das seis épocas avaliadas. Houve diferenca estatistica entre as

concentragdes do fon K, evidenciando sua resposta proporcional quanto a
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aplicacéo de K0, principalmente no tocante ao incremento de K* na solugéo do solo
entre as épocas 1 e 2. Flores et al. (2012), avaliando a distribuicdo de potassio no
cultivo de cana-de-acucar, encontrou resultados semelhantes, concluindo que a
aplicacdo de potassio na de cana-de-aclcar afetou a concentracdo do ion K* na
solugdo do solo, na camada superficial. Observaram que a aplicacdo de doses
crescentes de K,O proporcionava incremento na concentragdo do ion K* na solucgéo

do solo na camada 0,0-0,2 m de profundidade.
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Figura 12 Concentracdo do ion potassio na profundidade 0,0-0,2 m em
resposta as doses de K,O aplicadas, nas seis épocas de amostragem.
Médias seguidas por letras diferentes no sentido vertical apresentam
diferenca estatistica entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

O aumento da concentracdo do fon K* na camada superficial do solo, em
funcdo da aplicacao de doses crescentes de K,0, ja era esperado, uma vez que, em
solos argilosos, com alta capacidade de troca de céations (CTC), a perda de K* por
lixiviagdo € pequena (MIELNICZUK, 1982).

Na época dois, o tratamento 2, apresenta uma concentracdo elevada (377
ppm) de K na profundidade 0,0-0,2 m. Tal resultado pode ser explicado pelo
aumento da quantidade de K,O aplicada entre a época 1 e 2 (12,6 kg ha™, Figura 7)
além da referida profundidade apresentar quase o dobro em concentracéo de K* da
fertilidade natural do solo (0,23 cmolc/dm®) se comparada a profundidade 0,4-0,6 m
(0,12 cmolc/dm®) e mais que o triplo da profundidade 0,2-0,4 m (0,7 cmolc/dm?)
(Tabela 1). Outra circunstancia que tenha resultado no referido dado possivelmente
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tenha decorréncia de erro experimental, dada a elevada quantidade amostras a
serem coletadas/analisadas (60/época)

N&o s6 na camada 0,0-0,20 m, como nas camadas 0,2-04 e 0,4-0,6 m as
maiores concentracbes de K' apresentam-se nas épocas iniciais (1, 2 e 3),
ocorrendo o inverso nas épocas finais (4, 5 e 6). Esse fato leva a constatacdo que o
consumo de K nas fases iniciais do ciclo vegetativo da cana-de-aglicar s&o
menores se comparados as fases finais. Vitti et al. (2005) recomenda que antes do
fechamento do dossel do canavial, seja feita adubagcdo com elevados teores de K,O
em razao do seu alto consumo na reta final do ciclo, o que pode ser observado nas
épocas finais em todas as profundidades avaliadas, devido ao elevado consumo de
K*, ha reduzidas concentracbes desse ion nas referidas épocas.

Quanto a concentracdo na camada intermediaria (0,2-0,4 m) (Figura 13),
pode-se observar em termos quantitativos, que o tratamento 4 que recebeu a maior
dose de K,O (180 kg ha), apresentou-se com as maiores concentracées do fon K*
em trés dos seis momentos de avaliacdo, mostrando que houve resposta
proporcional da concentracédo do ion K* & dose de K,O aplicada, porém nZo diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos. Bebé et al. (2009) corroboram com estes
resultados em seu estudo sobre a distribui¢cdo e dinamica do fon K* via fertirrigacéo
em cana-de-acgUcar, onde puderam constatar que as doses crescentes de KO
promoveram aumento da concentracdo do ion K™ potassio disponivel na solucdo do
solo em todas as profundidades avaliadas. Resultados semelhantes foram obtidos
por Silva (2010) e Rossetto et al. (2004), os quais constataram que a aplicacéo de
fertilizantes a base de K,O incrementou, com ajuste linear, a concentragéo do ion K*

na solucéo do solo.
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Figura 13 Concentracdo do ion potassio na profundidade 0,2-0,4 m em
resposta as doses de K,O aplicadas, nas seis épocas de amostragem.
Médias seguidas por letras diferentes no sentido vertical apresentam
diferenca estatistica entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
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Em razdo de ser a camada em estudo mais profunda, esperava-se que as

concentracdes maiores de fon K* ocorressem na profundidade 0,4-0,6 m (Figura 14)

em relacdo as demais, 0 que caracterizaria 0 processo de lixiviacdo, ou seja, 0

deslocamento de K* para as camadas mais profundas do perfil do solo, fato esse

devido principalmente, a ocorréncia de precipitacdes. Penatti (1999), em solo

argiloso de mineralogia cauliniitica e oxidica, de baixa fertilidade, avaliou a aplicacdo

de quantidade crescente de K,O durante quatro épocas. Concluiram que houve

enriguecimento em K* nas camadas até 0,5 m de profundidade.
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Figura 14 Concentracdo do ion potassio na profundidade 0,4-0,6 m em
resposta as doses de K,O aplicadas, nas seis épocas de amostragem.
Médias seguidas por letras diferentes no sentido vertical apresentam
diferenca estatistica entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

Ainda na profundidade de 0,4-0,6 m, observou-se valores de concentracéo
maior de K" na época 2 (aos 122 DAP), periodo que ndo corresponde sequer a
metade do ciclo da cana-de-acgUcar, situacdo essa semelhante nas demais
profundidades em estudo.

Em estudo realizado por Coelho & Verlengia (1973), os mesmos afirmam que
em relacdo as necessidades nutricionais da cana-de-acucar, até o quinto més de
idade a absorcdo de nutrientes pela cultura € pequena, aumentando intensamente
dai em diante, chegando ao nono més contendo 50% de potéassio. Os referidos
autores afirmam ainda que do nono ao décimo segundo més, a absorcao é ainda
mais intensa. Esses autores relatam que em 100 toneladas de colmos frescos sdo
extraidos cerca de 133,4 kg de potassio, extracdo que supera as extracbes de
fésforo (17,4 kg), célcio (19,0 kg), magnésio (31,3 kg), enxofre (12,2 kg), ferro (0,003
kg), manganés (0,002 kg), molibdénio (0,002 kg) e zinco (0,486 kg).
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A Tabela 5 traz o resumo da andlise de variancia da concentracdo do ion K*

na folha ao longo de cinco épocas de cultivo.

Tabela 5 Resumo da analise de variancia para a concentracdo do ion potassio (g
kg™') na folha em cinco épocas de amostragem durante o cultivo com cana-de-

acucar. Teresina — Pl. 2014-2015

FV GL Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Bloco 3 0,15 0,03" 0,01
Tratamentos 4 0,14™ 0,10™ 0,28"
Erro 12 1,73 2,16 0,32
CV % 2,32 2,53 0,95

FV GL Epoca 4 Epoca 5
Bloco 3 1,56™ 12,68™
Tratamentos (T) 4 1,24"° 2,24"
Erro 12 10,70 200,95
CV % 6,68 18,24

ns: Nao significativo (p>0,05); *: Significativo (0,05 =p> 0,01); **: Significativo
(p=<0,01). As épocas 1,2,3,4,5 e 6 correspondem aos 105, 122, 194, 227, e 272
dias apds plantio (DAP), respectivamente.

Houve significancia (p<0,05) entre os tratamentos no que tange as

concentragdes do jon K* somente na época 3 (194 DAP). As demais épocas, 0s

tratamentos nao diferiram entre si em razdo das doses de K,O aplicada em cada

época de amostragem.

A Figura 15 apresenta os teores de K' em cinco épocas dos cinco

tratamentos, aos 105, 122, 194, 227 e 272 DAP, assim como traz o teste de médias

identificando as diferencas estatisticas na época 3, detectadas na analise de

variancia (Tabela 5).
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Figura 15 Concentracdo do ion potassio na folha em resposta as doses
de K,O aplicadas, em cinco épocas de amostragem. Médias seguidas por
letras diferentes no sentido vertical apresentam diferenca estatistica entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

Quanto a concentracdo foliar de K, observa-se homogeneidade entre os
tratamentos, excetuando na época 3 (194 DAP) onde o tratamento quatro difere-se
estaticamente dos tratamentos um e dois enquanto o tratamento trés difere-se do
tratamento um e dois. Em termos quantitativos, maiores concentracdes de K' na
folha sdo encontradas na época 5 (272 DAP), fase proxima ao fim do ciclo,
ratificando a maior demanda de K nas fases finais, como ja exposto, ressaltando que
na época citada foi justamente a época em que menores valores de K' foram
encontrados na solugéo solo.

Somente na época 5 (272 DAP), a maior dose de K (T4 180 kg de K,0O ha™)
respondeu em maiores concentracfes na folha. Resultados semelhantes foram
encontrados por Pancelli (2011), avaliando a nutricdo potassica em cana de acUcar,
onde obteve a maior concentracéo foliar de K (6,4 g kg™) com aplicacéo de 195 kg
ha*. Com semelhanca nesses resultados, Silva (2010), trabalhando com aplicagéo
de potassio na primeira soqueira da variedade IAC SP 93-3046, observou
incremento linear no teor e acumulo de potassio nas folhas. Foi observado pelo
mesmo autor o teor de potassio para folhas entre 7 e 11 g kg™.

O tratamento 3 (60 kg ha™ de K,0) mostra-se com concentracées foliares
maiores de K* nas épocas 2,3,4 e 5 se comparado ao tratamento 4, que recebeu o
triplo de K,O (180 kg ha™). O referido resultado pode ser explicado pelo fato do

tratamento 3 mostra-se com menores concentragdes de K* no solo nas épocas 2,3,4
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e 5 nas camadas 0-0,20 e 0,2-0,4 m, assim como nas épocas 4 e 5 na camada 0,4-
0,6. Outro possivel fator que contribuiu para esse resultado seria a fertilidade natural

do solo.

4 CONCLUSOES

A distribuicdo da concentracéo de ion NO3 no cultivo de cana-de-acucar, ciclo
de cana planta, ocorre de forma mais intensa no inicio do ciclo, enquanto que a do
fon K™ ao final do ciclo vegetativo.

As concentragdes de fons NO3™ e K* na solucgéo do solo sdo condicionadas as
épocas de avaliacdo, profundidades e doses de N e K,O aplicadas via fertirrigacao.
As maiores concentracées de ion NO3 (264 mg L™) e K* (377 ppm) apresentaram-se
na profundidade 0,0,0-0,2 m.

N&o houve lixiviagéo dos ions NO3 e K* para a camada mais profunda do solo
(>0,4 m), visto as concentracBes semelhantes obtidas nas trés profundidades em
estudo, enfatizando a eficiéncia de aplicacdo dos fertilizantes via fertirrigacdo no

cultivo da cana-de-acUcar.
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Capitulo Il: Desenvolvimento vegetativo e produtividade de colmos da cana-de-
aclcar em resposta a concentracdo i6nica de nitrato e potassio aplicados via

fertirrigacdo na microrregido de Teresina — Pl

RESUMO

Em raz8o da crescente demanda pela producdo de aclcar e de combustiveis menos
poluentes e com precos mais acessiveis, surge um contexto favoravel para expansdo de
cultivo de cana-de-acUcar. O Nordeste Brasileiro é responsavel por apenas 11% da
producdo nacional de cana-de-acUcar, em razdo da ma distribuicdo pluviométrica, bem
como auséncia ou manejos inadequados. A andlise de crescimento de plantas é ferramenta
fundamental para se avaliar os efeitos de fatores de manejo cultural sobre o
desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar. Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar
o desenvolvimento vegetativo e a produtividade de colmos da cana-de-agUcar cultivada em
um Argissolo em resposta a concentracdo dos ions nitrato e potassio aplicados via
fertirrigagé@o por gotejamento subsuperficial na microrregido de Teresina — Pl. O experimento
foi conduzido na é&rea Experimental da Embrapa Meio-Norte, em um delineamento
experimental de blocos casualizados com cinco formulacdes (T1: 60 kg ha™ de N + 120 kg
ha' de K,O:; T2: 180 kg ha™ de N + 120 kg ha™ de K,O; T3: 120 ha™ de N + 60 ha™ de K,0;
T4: 120 ha™ de N + 180 ha™ de K,O e T5: 120 ha™ de N + 120 kg ha™ de K,0 ). Avaliou-se o
desenvolvimento vegetativo em seis épocas (98, 131, 182, 223, 276 e 333 dias apos
plantio), por meio de leituras biométricas de comprimento e didmetro do colmo, area foliar
total e matéria seca total. Na colheita foi avaliado a produtividade de biomassa (TCH). Para
a matéria seca total (MST), a maior dose de N (180 kg ha™) mais a dose intermediaria de K
(120 kg ha™) refletiram na maior concentracéo registrada de K* (377 ppm), que resultou em
maiores valores de MST (0,9 kg), enquanto ndo houve variagdo sensivel quanto a area foliar
total. As maiores TCH (186,93 t ha™) foram obtidas no tratamento 1 (60 kg ha™ de N + 120
kg ha™ de K,0) que atingiu valores iénicos totais de 961 mg L™ ) de NOs e 648 ppm de K".

Palavras-chave: Adubagéo, produgéo, Saccharum officinarum.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar passou a ser considerada, recentemente, uma
commodity, valorizada pela capacidade que tem de gerar energia limpa e renovavel
e de substituir parte da matriz energética global, atualmente centrada na utilizacéo
de combustiveis hidrocarbonetos de origem féssil (DANTAS NETO et al., 2006;
TEODORO et al., 2009).

Com o aumento dos precos do petroleo, associado ao aumento acentuado da
demanda por fontes de energia limpas e renovaveis, foi criado um cenario bastante
favoravel para o etanol como um combustivel alternativo & gasolina, por ser um
combustivel menos poluente e produzido de matérias-primas renovaveis tais como a
cana-de-acucar. Atualmente, o Brasil ocupa o segundo lugar como o maior produtor
mundial de etanol (BRASIL, 2016).

Quanto a producédo de acucar o pais € responsavel por mais da metade de
todo o produto comercializado no mundo, devendo alcancar taxa média de aumento
da producédo de 3,25%, até 2018/19, e atingir 47,34 milhfes de toneladas do
produto, o que corresponde a um acréscimo de 14,6 milhdes de toneladas em
relacdo ao periodo 2007/2008. Para as exportacdes, 0 volume previsto para 2019 é
de 32,6 milhGes de toneladas (BRASIL, 2015).

O Nordeste Brasileiro € responsavel por apenas 11% da producdo nacional
de cana-de-acucar, em razdo da ma distribuicdo pluviométrica, bem como auséncia
ou manejos incorretos de adubacéo, sendo um dos desafios para que essa regiao
possa aumentar sua participacdo na producdo de cana-de-agucar, de modo a
atender a sua demanda interna ou mesmo avancar em suas exportacoes, é a
adocdao de técnicas objetivando suprir as exigéncias dos canaviais, principalmente a
demanda hidrica e a nutricional. Face a ambas as situa¢des, recomenda-se 0 uso da
irrigacéo e a adubacéo visando ao aumento da produtividade de colmos (FREITAS
et al., 2013).

Inman-Bamber e Smith (2005) analisaram os impactos da deficiéncia hidrica
na produgcdo de cana-de-acucar e concluiram que a variabilidade temporal das
condi¢bes hidricas do solo causada pela irregularidade das chuvas €, isoladamente,
o fator que exerce maior peso na oscilacdo dos rendimentos agrondmicos da
referida cultura agricola. Teodoro et al. (2009), concluiram que a temperatura do ar

na costa leste do Nordeste brasileiro é ideal para o cultivo da cana-de-acgucar mas a
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precipitacdo pluviométrica, devido a ma distribuicAio no tempo, prejudica o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade de colmos.

Varios experimentos ja comprovaram a rentabilidade do uso de adubacé&o
nitrogenada e potassica através da fertirrigacdo. Silva et al. (2014) avaliando o
potencial produtivo da cana por varios ciclos, chegou a obter uma média de 126,04
tonelada de colmo por hectare, aplicando 220 kg ha*de K,O e 150 kg ha™ de N, e
no segundo ciclo foram adicionados 150 kg N ha™ e 130 kg K,O ha™, sendo toda a
distribuicdo feita através da fertirrigacdo. Nas condi¢cdes edafoclimaticas de
Teresina, Pl, Andrade Junior et al. (2012) avaliaram a resposta de niveis de agua,
nitrogénio e potassio por gotejamento subsuperficial em cana-de-acucar, concluiram
que a maxima produtividade de colmos (207,4 Mg ha™) foi obtida com aplicacéo de
114,2 kg ha™ de N e 60,1 kg ha™ de K,O. Porém, esses estudos ndo avaliaram a
distribuicdo ibnica em resposta a aplicacdo dos niveis de N e de K,O.

No intuito de se obter parametros quanto ao desenvolvimento, crescimento e
producdo da cana-de-acucar, a analise de crescimento torna-se primordial, visto que
a mesma fornece informacdes inerentes ao crescimento geral e especifico do ponto
de vista morfolégico da cana-de-aclcar, que por sua vez, reflete na producdo. A
andlise de crescimento permite o estudo de diferentes variedades de uma cultura em
diversos ambientes de producéo (Oliveira et al., 2005).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar o desenvolvimento
vegetativo e a produtividade de colmos da cana-de-acuUcar cultivada em um
Argissolo em resposta a concentracdo dos ions NO3 e K" aplicados via fertirrigagéo
por gotejamento subsuperficial na microrregido de Teresina-PlI.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no area Experimental da Embrapa Meio Norte,
localizada no municipio de Teresina — PI, com as seguintes coordenadas
geograficas: latitude: 5° 5' 21" Sul, longitude: 42° 48' 6" e altitude de 70 m. A
temperatura média do ar e precipitacdo média anual de 27,6 °C e 1.349 mm,
respectivamente. (BASTOS e ANDRADE JUNIOR 2013). O clima de Teresina, de
acordo com a classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955) é C1sA’a’,

caracterizado como subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado
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no verao e uma concentracdo de 32,2% da evapotranspiragdo potencial no trimestre
setembro — outubro — novembro (ANDRADE JUNIOR et al., 2005).

Foi utilizada a variedade de cana-de-aclucar RB 92579, ciclo de cana planta,
recomendada para cultivo sob regime irrigado e com area de cultivo representativa
na microrregido de Teresina. O plantio ocorreu no dia 06/06/2014, em espagamento
de fileira duplas (0,5 m entre fileiras de plantas e 2,0 m entre fileiras duplas) (Figura
1), mantendo-se 15 gemas por metro linear. O preparo do solo constou de uma
aracdo e uma gradagem.

Foi utilizado o sistema de irrigagdo por gotejamento subsuperficial, com dois
metros entre linhas gotejadoras (gotejadores a cada 0,60 m, vazéo de 2,3 L/h a uma
pressdo de 200 kPa), enterradas a 0,25 m de profundidade, no centro das fileiras

duplas de plantas (Figura 1).

Figura 1 Detalhe do sistema de irrigagédo por gotejamento subsuperficial

O solo da area experimental € um Argissolo vermelho amarelo distrofico -
PVAD, textura média (Melo et al. 2014), cuja caracterizacdo quimica e fisico-hidrica
€ apresentada na Tabela 1.

Foram avaliados cinco tratamentos, compostos por diferentes formulacdes de
N (ureia) e de K,O (cloreto de potéssio) (T1: 60 kg ha™ de N + 120 kg ha™ de K,O;
T2: 180 kg ha™* de N + 120 kg ha™* de K,0; T3: 120 ha™ de N + 60 ha™ de K,O; T4:
120 ha™ de N + 180 ha™ de K,O e T5: 120 ha™ de N + 120 kg ha™ de K,0), os quais
foram aplicados via agua de irrigacao (fertirrigacdo). Usou-se o delineamento

experimental de blocos ao acaso, com quatro repeticoes. Para a avaliacdo da
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distribuicdo dos ions NOz e K*, os tratamentos foram arranjados em parcelas
subdivididas, com as doses de N e de KO, nas parcelas, e as profundidades de
avaliacdo das concentracdes dos ions, nas subparcelas. As analises foram
realizadas pelo software SAS (SAS INSTITUTE, 2014).

Tabela 1 Caracterizacdo quimica e fisico-hidrica do solo da area experimental.
Embrapa Meio-Norte, Teresina — PI

Profundidade (m)

Parametro

0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6
pH em agua 5,76 5,22 5,28
Fosforo (mg/dm3) 16,21 13,56 12,77
Potassio (cmolc/dm3) 0,23 0,07 0,12
Sadio (cmolc/dm3) 0,02 0,02 0,04
Célcio (cmolc/dms3) 1,21 0,38 0,42
Magnésio (cmolc/dm3) 0,69 0,11 0,10
Aluminio (cmolc/dm3) 0,07 0,95 1,27
H+Al (cmolc/dms3) 3,30 3,85 4,73
Nitrogénio (dag/kg) 0,06 0,03 0,03
Mat. Orgénica (dag/kg) 1,39 0,77 0,65
CTC 5,43 4,40 5,37
Areia (g/kg) 609,60 626,00 573,30
Silte (g/kg) 278,90 225,30 245,70
Argila (g/kg) 111,50 148,70 181,00
Classificacao textural Franco-arenosa Franco-arenosa  Franco-arenosa
CC (m*/m3) 0,245 0,245 0,268
PMP (m%m®) 0,055 0,082 0,125
Densidade do solo 1,434 1,603 1,577
(Mg/m?®)

CC: capacidade de campo (6 kPa); PMP: ponto de murcha permanente (1.500
kPa)

A fertirrigacao foi iniciada 60 dias apés o plantio e teve duracdo de seis meses
(agosto de 2014 a janeiro de 2015), em uma frequéncia de trés vezes por semana
(segunda, quarta e sexta-feira). A aplicacdo dos tratamentos ao longo do ciclo de
cultivo foi parcelada seguindo a distribuicdo percentual apresentada na Figura 2. A
aplicacao do fésforo (100 kg/ha de P,0Os), na forma de fosfato monoaménico (MAP)
e micronutrientes (acido borico = 4,5 kg/ha; 6xido de zinco = 7 kg/ha; 6xido de cobre
= 6 kg/ha; 6xido de manganés = 11 kg/ha e molibdato de sédio = 1 kg/ha) foi

uniforme em todos os tratamentos e dividida em aplicagcbes mensais.

A Figura 2 apresenta o parcelamento (%) das doses de nitrogénio (N) e

potassio (K;0O) ao longo do ciclo de cultivo. A aplicacdo dos niveis de N e KO foi
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efetuada por meio de fertirrigagdo, com uso de injetor hidraulico de deslocamento
positivo (bomba TMB). O controle de &gua para administragdo das laminas de
irrigacdo e para os niveis de N e KO, foi efetuado por registros hidraulicos
instalados em cavaletes nas entradas de cada uma das parcelas. A lamina de

irrigacao aplicada foi monitorada por um hidrometro localizado na casa de bomba.
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Figura 2 Parcelamento (%) das doses de nitrogénio (N) e potéassio (K,0)
ao longo do ciclo de cultivo

As parcelas mediam 60 m2 de area e eram compostas por trés fileiras duplas
de 10 m de comprimento, com 0,5 m entre fileiras de plantas e 2,0 m entre fileiras
duplas. A area util da parcela foi formada por duas fileiras de plantas, de onde foram
retiradas as amostras de solo para quantificagdo da concentracdo dos ions NO3 e
K" no solo, nas profundidades 0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. A bordadura entre parcelas
foi simples (uma fileira duplas de plantas), de onde foram coletadas as plantas para
as analises biométricas bimestrais. A lamina de irrigacdo foi uniforme para todos os
tratamentos e aplicada com base na evapotranspiracao da cultura (ETc). Para tanto,
usou-se a evapotranspiracéo de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman
— Monteith, em escala de tempo diaria, utilizando dados climaticos de estacéo
meteoroldgica do INMET instalada na Embrapa Meio-Norte, e coeficientes de cultivo
determinados na regido (Noléto, 2015). A frequéncia de aplicacao da irrigacéo foi as
segundas, quartas e sextas-feiras, da seguinte forma: na segunda-feira, aplicou-se a
ETc acumulada de sexta, sdbado e domingo; na quarta-feira, aplicou-se a ETc
acumulada de segunda e terca-feira e na sexta-feira, aplicou-se a ETc acumulada de

qguarta e quinta-feira. Para mensuracao da precipitacdo instalou-se um pluvibmetro
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na area experimental, cujas leituras eram sempre aferidas de segunda a sexta-feira
as 7:30 horas.

No monitoramento da umidade do solo, fator importante para disponibilidade
dos ions NO3™ e K* foi utilizado a sonda de capacitancia Diviner, sendo as leituras de
frequéncia relativa (FR) aferidas apés a aplicacédo da lamina. O conteddo de agua no
solo nas profundidades 0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m foi calculado pela médias dos
valores de umidade durante o ciclo da cana. Quanto aos valores de frequéncia
relativa, 0s mesmos foram convertidos em agua no solo (m®) por meio da seguinte

equacao:

ev=aFR"

Em que:

Bv = Umidade volumétrica (m®m™);

FR = Frequéncia relativa determinada pela sonda adimensional;

a, b = Coeficientes gerados pela regressao (Silva et al., 2006).

O acompanhamento do crescimento morfofisioldgico da cultura, foi iniciado 98
(noventa e oito) dias ap0s plantio, e repetido por seis épocas (98, 131, 182, 223, 276
e 333 dias apos plantio - DAP), através de medidas biométricas na modalidade
destrutiva. De cada repeticdo dos tratamentos foi retirada uma planta para a referida
andlise. De cada avaliacao foi quantificado o comprimento do colmo (com o uso de
fita métrica), diametro do colmo (através de paquimetro digital), area foliar total
(leituras realizadas no integralizador de area foliar) e matéria seca total, que
corresponde ao peso do colmo, folha e bainha secos. Para as medidas dos
elementos secos, os mesmos foram colocados numa estufa e submetidos a 65 °C
durante 48 (quarenta e oito) horas e sequencialmente, pesados.

Para determinacdo da producédo final, toda a cana produzida foi cortada
manualmente e pesadas imediatamente com o uso de uma grade, um trator e um

dinamometro.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dados climaticos, evapotranspiracao de referéncia e umidade do solo

Em relagdo a temperatura, um dos fatores decisivos tanto na
evapotranspiracdo como na umidade do solo, a temperatura ideal para a cana-de-
acucar é de 30 a 34°C, se a temperatura estiver maior de 35°C o crescimento é
lento, com menor de 20°C é muito lento e acima de 38°C € nulo (Freitas, 2007).
Face a essa informacdo, pode-se dizer que com base nos registros de temperatura
(Figura 3) que as mesmas foram favoraveis para o cultivo para a condugdo do

experimento.
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Figura 3 Temperatura média mensal

A Figura 4 refere-se ao acumulado da evapotranspiracdo da cultura (ETc),
lamina hidrica a qual foi aplicada, precipitacdo e o somatério da lamina e
precipitacdo, que resultou em toda a agua que a cultura recebeu ao longo dos
meses de observacao.
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Figura 4 Registros cumulativos mensais de evapotranspiracdo da
cultura (ETc), lamina de irrigacdo aplicada (LI), precipitacdo (P) e
somatoério lamina de irrigagdo + precipitagdo (LI + P). Teresina — PI,
2014-2015
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O requerimento hidrico da cana-de-acucar foi plenamente atendido pela
aplicacdo das laminas de irrigacdo mais a precipitacdo ocorrida durante o periodo
experimental. As laminas de irrigacdo totalizaram 627,78 mm, a precipitagdo
registrada foi de 944 mm, o que totalizou 1.571,78 mm. A necessidade hidrica da
cana-de-acucar varia de 1.500 a 2.500 milimetros, que devem ser distribuidos de
maneira uniforme durante o periodo de desenvolvimento vegetativo. Estudos
recentes tém mostrado que a quantidade de &gua necesséria para a cultura atingir
seu maximo potencial produtivo situa-se entre 1.200 a 1.300 milimetros (AGEITEC,
2016). Portanto, constata-se que durante o experimento a cultura foi plenamente
atendida a sua necessidade hidrica, ndo se constituindo em fator limitante a
expressao de seu maximo potencial produtivo.

Com relacdo ao contetdo de agua no solo, decorrente da aplicacdo das
laminas de irrigacdo e precipitacdo, houve gradativo incremento ao longo do ciclo de
cultivo (Figura 5), justamente em resposta aos aumentos ocorridos nas laminas de
irrigacao e precipitacdo (Figura 4). Esse comportamento € muito importante, ja que a
presenca de agua no solo é fator decisivo para os processos de solubilizagéo e
transporte dos ions sollveis em &gua aplicados com a prética da fertirrigacdo da
cultura, assim como o conteudo de agua no solo, garante que a cultura ndo sofreu

deficiéncia hidrica que pudesse a afetar seu desenvolvimento e produtividade de
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colmos. Benedeti (2014), investigando sobre a disponibilidade de nutrientes para a
cana-de-agucar, afirma que a manutencdo da umidade do solo proporciona um
ambiente mais adequado para a cana-de-acucar e interfere positivamente nas

liberacdes de nutrientes no sistema solo planta.
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Figura 5 Variacdo do conteudo de agua no solo nas camadas de 0-0,2
m; 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m nos dias apo6s plantio. Capacidade de campo
e ponto de murcha permanente.

Os valores de contetido de agua no solo variaram de 0,210 a 0,250 m® m=,
muito proximos do limite superior de disponibilidade de 4gua no solo (0,26 m® m™).
Em termos de disponibilidade de &gua no solo, a variacdo da umidade foi de 63,6%
a 75,2% da capacidade de agua disponivel (CAD) do solo. Isso significa que, nas
trés profundidades avaliadas, o solo sempre se manteve acima do valor estabelecido
como adequado para a cana-de-acgucar (50% da CAD).

Esse comportamento € importante também para reforcar que a concentracéo
dos ions NO3 e K' na solugéao do solo deveu-se unicamente as doses de N e K;O
aplicadas e néo foram influenciadas pelo fato do solo estar com contetdo de agua
distinto nas camadas avaliadas. Contudo, O conteuddo de umidade tem sua
importancia para assegurar que a cultura ndo sofreu deficiéncia hidrica que pudesse

a afetar seu desenvolvimento e produtividade de colmos.
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Na camada de 0,4-0,6 m ocorrem valores maiores quanto a umidade do solo
(Figura 5). Tal fato € explicado pela textura mais argilosa do solo nessa camada

(181 g/kg de argila) (Tabela 1), que favorece maior retencdo de agua.

3.2 Concentracfes dos ions nitrato e potassio em resposta as doses de N e de
K.O

A distribuicdo acumulada das doses de N e K,O de cada tratamento ao longo
do ciclo de cultivo da cana-de-agcucar € apresentada nas Figura 6 e 7. As
guantidades de N e de K,O aplicadas obedeceu ao parcelamento planejado (Figura
2) e a dose a ser aplicada em cada tratamento. Em se tratando de extracdo de
nitrogénio, Oliveira et al. (2007) afirmam que para sistemas com produtividade de
cana-de-acucar superior a 120 t/ha de matéria natural, a quantidade de N absorvida
pela cultura ultrapassa 180 kg ha™. Neste trabalho, contemplou-se na avaliacdo essa
guantidade de fertilizante nitrogenado com a aplicagéo do tratamento 2.

Quanto a absorcéo de potassio, Coelho e Verlengia (1973), estudando sobre
adubacdo potassica em cana-de-acucar, afirmam que do nono ao décimo segundo
més, a absorcdo pelo referido nutriente é intensa. Estimam que 100 toneladas de
colmos frescos extraem cerca de 133,4 kg de potassio. Observando a marcha de
absorcdo do potassio em cana, Catani et al. (1959) levaram em consideracdo a
concentragdo do nutriente no colmo, detectando maiores teores de K™ do sexto ao
nono més de cultivo, concluiram que para a demanda de K no periodo entre a
metade do ciclo e o final, é necessario intensificar a distribuicdo do referido ion no
periodo mencionado, de modo a atender a demanda da cultura. Essa foi a

recomendacao seguida no presente estudo.
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Figura 6 Distribuicdo acumulada de N de cada tratamento em dias apds plantio
(DAP) ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-acUcar. Teresina — Pl, 2014-
2015
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Figura 7 Distribuicdo acumulada de K,O de cada tratamento em dias apoés
plantio (DAP) ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-agucar. Teresina — PI,
2014-2015
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As médias de concentragdes em resposta as doses de N e K,O nas camadas
0-0,2, 0,2-0,04 e 0,4-0,6 dos fons NO3z e K' nas seis épocas de amostragem s&o

apresentadas nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
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Figura 8 Médias de concentracdo do ion nitrato nas profundidades de 0,0-
0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m em resposta as doses de N aplicadas, nas seis
épocas de amostragem
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Figura 9 Médias de concentracdo do ion potédssio nas profundidades de
0,0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m em resposta as doses de K,O aplicadas, nas
seis épocas de amostragem

Quanto a concentracao de NO3 (Figura 8) maiores valores sdo encontrados a
partir da época 4 (223 DAP), 0 que nos mostra a necessidade maior de NO3™ nas

fases inicias de desenvolvimento da cana. Oliveira (2008), em conclusdo de seu



73

estudo sobre dindmica de nutrientes em cana-de-acucar, afirma que a adubacao
com N deve ocorrer somente até os 120 dias apds o plantio, por acreditar que apés
o periodo mencionado ocorre diminuicdo na demanda pelo referido ion.

Quanto a concentracdo do K*, a situacéo € inversa a de NO3z’, valores maiores
até a época 3 (182 DAP), mostrando a demanda maior de K* pela cana da metade
para o final do seu ciclo vegetativo. Ratificando esse resultado Vitti et al. (2005)
recomenda que antes do fechamento do dossel do canavial, seja feita adubacéo
com elevados teores de K;O em razdo do seu alto consumo na reta final do ciclo.
Essa variagdo na disponibilidade dos ions NO3™ e K™ no solo sera responsavel pela
diferenciacéo biométrica ao longo do ciclo de cultivo.

3.3 Comprimento e diametro de colmo

A Tabela 2 apresenta o resumo da analise de varidncia quanto ao
comprimento de colmo nas cinco épocas de andlise de crescimento que
correspondem aos 131, 182, 223, 276 e 333 dias apoés plantio (DAP).

Tabela 2 Resumo da analise de variancia referente ao comprimento (cm) de
colmo (CC) em cinco épocas em cultivo com cana-de-agucar. Teresina-Pl.
2014-2015.

FV GL Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Bloco 3 272,21" 499,58" 197,34"™
Tratamentos 4 169,07 1326,62" 513,42"
Erro 12 438,68 1914,80 2532,53
CV % 11,64 9,64 7,28
FV GL Epoca 5 Epoca 6

Bloco 3 64,22" 871,41™

Tratamentos 4 1091,50° 521,42

Erro 12 3068,25 3041,90

CV % 6,05 5,37

ns: Nao significativo (p>0.05), *: Significativo (0,05 =p> 0.01), **: Significativo (p<
0,01)

O grau de precisdo do experimento, que é representado pelo coeficiente de
variagdo (CV), de acordo com a classificacdo de Pimentel Gomes (1985), os
resultados de comprimento de colmo variam entre “6timo” a “bom”. E valido ressaltar
gue em razao da época 1 desta variavel terem sido obtidos valores muito baixos, em
razado do estagio inicial da cana-de-acucar, como mostra a Figura 10, a analise de
variancia compreende somente a partir da época 2 (131 DAP) findando na época 6
(333 DAP).



74

A Tabela 3 apresenta o resumo da andlise de varidncia quanto ao
comprimento de colmo nas cinco épocas de analise de crescimento que
correspondem aos 131, 182, 223, 276 e 333 dias apos plantio (DAP).

Tabela 3 Resumo da analise de variancia referente ao diametro de colmo (mm) (DC)
em cinco épocas em cultivo com cana-de-agucar. Teresina-Pl. 2014-2015

FV GL Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Bloco 3 14,87" 23,20™ 11,37
Tratamentos 4 9,77 1,71 19,44"
Erro 12 4,06 11,57 3,32
CV % 7,89 12,35 6,59
FV GL Epoca 5 Epoca 6

Bloco 3 4,08™ 5,44

Tratamentos 4 5,11™ 8,83™

Erro 12 5,91 5,43

CV % 7,88 7,24

ns: Nao significativo (p>0.05), *: Significativo (0,05 2p> 0.01), **: Significativo (p< 0,01)

Nao houve significAncia dentre os tratamentos para a variavel diametro de
colmo, exceto na época 4, a ser apresentado o diferimento estatistico na Figura 11.
E comum na literatura trabalhos afirmando a auséncia de desenvolvimento
significativo para a citada variavel, como exemplo, resultados obtidos por Flores et
al. (2012), avaliando a aplicacéo de diferentes doses de potéassio (0;32,5; 65,0; 130,0
e 195,0 kg ha® de K,0) em cana-de-aclcar, que verificaram que a aplicacéo de
potassio ndo alterou o numero de perfilhos e didmetro de colmo da soqueira de
cana-de-acucar; entretanto, aumentou o comprimento, o qual atingiu maior valor
(2,79 m) com 195,0 kg ha* de KO.

As Figuras 10 e 11 representam respectivamente o teste de médias do
comprimento e diametro do colmo ao longo das épocas em estudo. O comprimento
do colmo (Figura 10) aumentou com o avanco da época de avaliacdo em todos o0s
tratamentos, em especial os tratamentos 2 e 4, que receberam maiores doses de N
e K,0O (Figuras 6 e 7), respectivamente, ao longo do ciclo da cultura, e apresentaram
0s maiores valores biométricos (3,10 e 3,04 m, respectivamente) na época final (333

DAP), ratificando a relagédo de proporcionalidade de aplicacdo dos ions NO3 e K.
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A resposta em relagdo ao cumprimento do colmo pode ser explicada nédo sé
pela aplicacdo dos ions mas também pela concentracdo dos mesmos no solo. O
tratamento 2 por exemplo resultou em maiores valores de NO3™ na solucédo do solo
na época 3 e 5, permanecendo com valor expressivo na época 6. Ja o tratamento 4,
obteve as maiores concentragcbes em quatro (1,3,4 e 5) das seis épocas de
avaliacao

Quanto ao diametro do colmo, a referida variavel apresentou aumento com o
avanco das épocas de avaliacdo, ndo havendo diferencas expressivas entre 0s
tratamentos, excetuando a época 4, onde o tratamento 1 diferiu-se dos tratamentos
2 e 3 assim como para os tratamentos 1, 4 e 5 se diferenciaram dos demais. Para
essa variavel, o tratamento 3 mostrou-se com maiores valores nas épocas 3 e 5,
porém, concentracbes maiores de NO3z e K no solo foram detectadas apenas na
época 2 e 6, respectivamente.

Neste caso, pode-se observar que o fator época é crucial quanto a aplicacao
de N e que nem todas as variaveis da cana-de-acucar respondem em sintonia
proporcional a concentracdo ibnica presente no solo. Para ratificar esse
comportamento, Korndorfer et al. (2002) em seu trabalho com adubacdo de
nitrogénio em cana-de-agucar afirma que a adubacdo nitrogenada se destaca como
uma das praticas culturais de maior demanda de pesquisas para as culturas de
maneira geral e para a cultura da cana-de-acgUcar, € preciso atencdo especial, pois
0s estudos sobre N apresentam resultados muito variaveis e muitas vezes até
contraditorios.

Braga et al. (2010) analisando o crescimento da cana-de-acUcar sob
diferentes niveis de fertirrigacdo potassica puderam ver que o comprimento do
colmo apresentou comportamento sempre crescente. No entanto, ao contrario do
que era esperado ndo apresentou diferenca expressiva entre 0s tratamentos
fertirrigados, diferenciando-se apenas os tratamentos da testemunha. Estes mesmos
autores, analisando o diametro do colmo na época final, obtiveram como maior
medida desta variavel valores de 29,00 mm, com a aplicacdo da maior de dose de K
(133 kg ha™), enquanto este trabalho, foi encontrado valores superiores (34,20 mm)
aplicando-se apenas 120 ha™ de KO, ressaltando que foi com essa dose que se
obteve a maior concentracdo cumulativa de K* no solo (854 ppm).

A maior aplicacdo de nitrogénio (tratamento 2) fez com que a variedade em

estudo nesse trabalho, respondesse de forma proporcional no tocante ao diametro
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do colmo, tendo sua maior concentracdo de (566 mg L™) aos 333 DAP. Resultados
semelhantes foram encontrados no trabalho realizado por Marcelo (2014),
pesquisando sob efeitos de ureia como fonte de nitrogénio em cana-de-acucar
cultivar SP79-1011, onde teve como resultado o efeito positivo somente para o
comprimento de colmo. Para o trabalho deste autor, Bocardo (1998) cita que o efeito
positivo apenas do comprimento de colmo, deve-se ao fato de que esta, € uma
caracteristica intrinseca de cada cultivar. Neto et al. (2006), analisando a resposta
de aplicacdo de laminas e adubacdo com nitrogénio e potassio em cana-de-acucatr,
resultou em sua pesquisa ganho consideravel tanto no comprimento quanto no
didmetro de colmo.

Uchba et al. (2009), avaliando a resposta de seis variedades de cana-de-
acucar a doses de KO (0; 80; 160; 240 e 320 kg ha™), obtiveram valores menores,
mesmo aplicando doses de valores mais elevados, onde obtiveram valores maximo
de 25,1 mm (variedades SP80-1816 e RB867515) e 2,61m (variedade RB867515) m
para diametro e comprimento de colmo respectivamente.

Trabalho semelhante a este, correlacionando as doses aplicadas,
concentracdes de ions no solo e o reflexo dessa concentracao foi desenvolvido por
Flores et al. (2012), avaliando a aplicacdo de diferentes doses de potéssio (0;32,5;
65,0; 130,0 e 195,0 kg ha™® de K,0) em cana-de-aclicar, que verificaram que a
aplicacdo de K,0 incrementou o teor do ion potassio (K*) no solo nas camadas de 0-
0,2 m e 0,2-0,4 m de profundidade, atingindo, na maior dose de potassio aplicada,
concentracdes de K* da ordem de 0,173 cmolc dm™ e 0,121 cmolc dm?,
respectivamente. concluiram que a aplicacdo de potassio ndo alterou o nimero de
perfilhos e diametro de colmos da soqueira de cana-de-acUcar; entretanto,
aumentou o comprimento, o qual atingiu maior valor (2,79 m) com 195,0 kg ha™ de
K20O.

Utilizando cinco doses de N (0; 50; 100; 150 e 200 kg ha™) na avaliacdo de
resposta da cultivar de cana-de-agicar SP 79-1011, em um Latossolo Vermelho
distréfico, Prado & Pancelli (2008) também encontraram como valores maximos,
valores inferiores, se comparados aos deste trabalho quanto a diametro e
comprimento de colmo, resultantes em 11,6 mm (150 kg ha™) e 2,48 m (100; 150 e
200 kg ha), respectivamente. Os autores atribuiram as respostas possivelmente a
maior precipitacdo pluviométrica que pode ter elevado as perdas de N no sistema

solo-planta, resultando em volatizacao e/ou lixiviagcéo.
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3.4 Matéria seca total e area foliar total

Na Tabela 4 é apresentado o resumo da andlise de variancia quanto a
matéria seca total das seis épocas de observacdo. Houve diferenca estatistica
dentre os tratamentos. O teste de meédias (Figura 12), a ser apresentado
posteriormente, mostra na integra essas diferencas.

Tabela 4 Resumo da analise de variancia para a matéria seca total (MSTem Q)
em seis épocas de amostragem durante o cultivo com cana-de-agucar.
Teresina — Pl. 2014-2015

FV GL Epocal Epoca? Epoca 3
Bloco 3 36,49 788,22 7728,61"
Tratamentos 4 62,34 1901,82" 6203,91°
Erro 12 148,55 3618,40 17024,12
CV % 13,55 16,66 14,25

FV GL Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6
Bloco 3 20537,46" 25842,89 16344,80™
Tratamentos 4 11669,95 21278,57 48749,94"
Erro 12 2342244 65194,20 76507,48
CV % 10,51 11,13 10,78

ns: Nao significativo (p>0.05), *: Significativo (0,05 2p> 0.01), **: Significativo (p< 0,01)

A matéria seca total, que é a soma do peso da bainha, folha e colmo secos,
sempre se manteve crescente até a época 6 (seis, 333 DAP) (Figura 12), porém, ha
um crescimento acelerado do tratamento 2 a partir da época 3 (trés, 182 DAP), no
atingindo o maior valor na época 6, chegando a 0,9 kg. O tratamento 1 (um), que
sua dose de potassio foi o dobro de nitrogénio, teve sua concentracdo crescente de
K" (67, 138 e 305 ppm) no solo até a época 3 (182 DAP), diminuindo sua
concentracéo a partir desse momento em razao do maior consumo da cana por K,
como dito anteriormente.

Verificou-se pelo teste de médias que os tratamentos 2 e 4 foram os que
diferiram com mais frequéncia ao longo das épocas, ratificando a discussao quanto
a resposta das doses, visto que os tratamentos mencionados foram o0s que
receberam as maiores de doses de N e K,0O, respectivamente. Resultados opostos a
esses, foram encontrados por Dalri e Cruz (2008) em produtividade da cana-de-
acucar fertirrigada, com N (120, 150 kg ha™) e K (120,180 kg ha™). Neste estudo a

variavel matéria seca nao apresentou diferenca estatisticas de 5% de probabilidade.
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Figura 12 Matéria seca total em resposta as concentracdes de NO3 e K* nas
seis épocas de amostragem. Médias seguidas por letras diferentes no
sentido vertical apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade

A Tabelas 5 traz a analise de variancia quanto a variavel area foliar total.

Tabela 5 Resumo da andlise de variancia para a area foliar total (AFT) em seis
épocas de amostragem durante o cultivo com cana-de-agucar. Teresina — Pl. 2014-
2015

FV GL Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3
Bloco 3 234580,82" 536864,65  489626,07"
Tratamentos 4 56032,8876™ 420683,36** 123812,485"™
Erro 12 246568,04 1381366,13  4683931,55
CV % 12,20 12,68 17,30
FV GL Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6
Bloco 3 5266450,38° 2885704,36° 3162230,81"
Tratamentos 4 1121004,78"™ 1933095,507" 2094647,29"
Erro 12 748229545  9066388,59 4033143,01
CV % 16,38 13,34 14,10

ns: N&o significativo (p>0.05), *: Significativo (0,05 >p> 0.01), **: Significativo (p< 0,01)

Ao contréario das demais variaveis em estudos, na andlise de variancia da
area foliar total, ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos, excetuando os
da época 2 e 6. O teste de médias (Figura 13) confirma a inexisténcia de diferenca
estatistica entre os tratamentos nas épocas 1, 3, 4 e 5. Barbosa et al (2012)
analisando o comportamento da cana-de-agucar sob fertirrigacdo com NPK,
encontraram diferenca estatistica dentre os tratamentos quanto a area foliar total.
Porém, tiveram como fonte de N adubo mineral e como fonte de K,O a vinhaca,
mantendo a modalidade de adubagé&o que foi atraves da fertirrigacao.
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Ainda se tratando de AFT, contraria das demais variaveis em estudo, 0s
tratamentos que apresentaram maiores concentracbes de NOs; e K, ndo
apresentaram em nenhuma das épocas valores proporcionais.
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T2 11408A  27083AB 35660A  54493A  55785A  3672.5CD
T3  11326A  26938AB  3666.0A  49426A  68002A 4582 .8ABC
T4 1381.3A  3181.5A  3868.8A 41141A T2721A 3315.2D
TS5 11488A  24599AB  35104A  44694A  60134A  3890.3BCD

Figura 13 Area foliar total em resposta as concentraces de NO3 e K* nas seis
épocas de amostragem. Médias seguidas por letras diferentes no sentido
vertical apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade

ApGs o pico de crescimento da area foliar, € perceptivel um declinio entre a
época 5 e 6 (momento proximo da colheita). Tal fato da-se por uma circunstancia
fisiologica da cana-de-agUcar, pois este momento representa o estagio em que a
planta entra na fase de maior senescéncia foliar.

A tabela 6 traz a correlacdo entre as variaveis CC, DC, AFT, MST com as

concentracdes de NOs e K* no solo.
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Tabela 6 Correlacdo de Pearson entre CC, DC, AFT, MST com concentracdes de

NO3 e K* no solo com o cultivo de cana-de-acucar. Teresina — Pl. 2014-2015.

EPOCA 2
cC DC AFT MST NOs K*
cc -0,18" 0,40" 0,56 0,02" 0,57
DC -0,18™ 0,42™  0,32™ 0,34" 0,25"
AFT 0,40™ 042" - 0,88 0,23" 0,31™
MST 0,56’ 0,32"™ 0,88° = - 0,30™ 0,41™
NO; 0,02" 0,34" 0,23™ 0,30 = - -0,16™
K* 0,57 0,25" 0,31™  0,41™ 0,16™ = -
EPOCA 6
cC DC AFT MST NOs K*
cC 0,03™ 0,06™ 0,62 0,09™  -0,11"
DC 0,08™ - -0,25™ 0,30™  -0,34"™ 0,19"
AFT 0,06™  -025" 0,37" 0,16™  -0,09"™
MST 0,62 0,30™ 0,37 -0,22™  -0,07™
NO5 0,09™  -0,34"™ 0,16™  -0,22"™ = - 0,21™
K* 0,11 0,19" 0,09" 0,07" 0,21" -

ns: N&o significativo (p>0.05), *: Significativo (0,05 =p> 0.01), **: Significativo (p< 0,01)

As épocas 2 e 6 foras as épocas adotadas para andlise de correlacdo por
representarem a consolidacdo do desenvolvimento vegetativo e o final do ciclo,
respectivamente. Para fins de classificacdo das correlagbes, teve-se como base a
classificacdo de Callegari-Jacques (2003, p. 90).

Na época 2, existe uma “forte correlacao” entre area foliar total e matéria seca
total, ou seja, correlacdo significativa (P < 0,05) positiva entre as citadas variaveis,
ocorrendo o mesmo entre comprimento de colmo e MST, porém, com “correlacéo
moderada”. No tocante a correlagdes com os ions do referido estudo, houve uma
correlagéo direta e significativa (P < 0,05) entre a presenca de K" no solo e o CC
com nivel de significancia a 1%, sendo “correlacdo moderada”. Ja na época 6,
houve correlacdo significativa e positiva apenas entre CC e MST, sendo correlagéao

positiva “forte”.
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3.5 Produtividade de colmos

A Tabela 7 traz a andlise de variancia quanto a produtividade colmos. Ha
diferenca estatistica entre os tratamentos, mostrando que ha efeito das doses de N e
de K,;O aplicadas e por sua vez suas concentracbes no solo . Para detectar a
diferenca estatistica na integra, observemos a tabela 9, que trata do teste multiplo

de médias a 5% de probabilidade.

Tabela 7 Andlise de variancia referente a tonelada de colmo por hectare em cultivo
com cana-de-acgUcar. Teresina-Pl. 2014-2015

FV GL SQ QM Pr>F
Bloco 3 1849,61 616,53 0,02*
Tratamento 4 1918,81 479,70 0,04*
Erro 12 1708,53 142,38
Total 19 5476,99

CV: 6,93. ns: Nao significativo (P>0.05), *: Significativo (0,05 =P> 0.01), **:
Significativo (P< 0,01)

As Figuras 14 e 15 apresentam o somatério dos ions NOs e K, nas
profundidades de 0-0,2,0,2-0,4 e 0,4-0,6, em todas as épocas de amostragem, que é
o que refletird na producao da cana, mais especifico, em TCH.
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Figura 14 Somatério do ion NO3 das profundidades 0-0,2,0,2-
0,4 e 0,4-0,6 de todas as épocas de amostragem

mg L-1
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Figura 15 Somatorio do ion K* das profundidades 0-0,2,0,2-
0,4 e 0,4-0,6 de todas as épocas de amostragem

ppm

O tratamento 2 e 5 mostraram-se maiores concentracbes de K' e NOz
respectivamente, sendo que para que se obtivesse essas concentragdes ionicas, foi
aplicado 120 kg ha'l de N e K0, respectivamente.

Tabela 9 Teste de médias referente a tonelada de colmo por hectare - TCH
em cultivo com cana-de-acucar. Teresina — Pl. 2014-2015

TRATAMENTO (N/K kg/ha®)  MEDIA

1 (60/120) 186,93 a
2 (180/120) 166,50 ab
3 (120/60) 179,52 ab
4 (120/180) 166,87 ab
5 (120/120) 160,01 b

Somente os tratamentos 1 e 5 diferiram estatisticamente entre si. A
combinacdo de N e K;O que resultou em maior rendimento de colmo por hectare
(186.93 t ha™™ foi a dose de 60/120, respectivamente, ou seja, ndo foram as maiores
doses. Resultados divergentes foram encontrados por Dalri & Cruz (2008) que
obtiveram 190, 01 t ha™ aplicando a maior dose (180 kg ha™ de N + 180 kg ha™ de
K,0) trabalhando com produtividade da cana-de-acgucar fertirrigada com N e K via
gotejamento subsuperficial.

Analisando o teste mdltiplo de meédias, pode-se perceber que aplicagbes
maiores de N e KO ndo necessariamente equivalem a maiores rendimentos. Esse

raciocinio é ratificado por Teixeira (2005), pesquisando sobre adubacéo nitrogenada
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e potassica em cana-soca com varias doses de N e K0 (0, 50, 100 kg, 150 kg, 200
kg, 250 kg, 100 (parcelado) e 100 kg ha™ 60 apés colheita), onde concluiu que a

aplicacdo de N a partir de 50 kg ha™ em dose Unica proporciona maior ganho de
produtividade agricola, enquanto a dose de 150 kg ha® de K,O ndo obtiveram

resposta com os tratamentos em TCH.
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4 CONCLUSOES

O comprimento e diametro de colmo responderam de forma positiva as
concentracgdes de NO3 e K* no solo.

Para a matéria seca total (MST), maior concentracdo de K* (377 ppm)
resultou em maiores valores de MST (0,9 kg).

N&o houve variacéo sensivel quanto a area foliar total.

As maiores TCH (186,93 t ha™) foram obtidas pelo tratamento 1 (60 kg ha™ de
N + 120 kg ha™ de K,0) que atingiu concentracées ibnicas totais no solo de 961 mg
L™ de NO3 e 648 ppm de K*.
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