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1. INTRODUCAO

O Brasil é considerado o maior produtor mundial de cana-de-agucar, e nas Gltimas
décadas sua producdo mais que dobrou a fim de atender as demandas globais de
bioenergia e alimento. A expansdo em area de cultivo fez da cultura a principal
consumidora de fertilizantes nitrogenados, e ha uma grande preocupagdo com 0 USO
racional desse insumo (GONZAGA et al., 2018). O nitrogénio (N) é importante na
nutricdo e fisiologia da cana-de-aglcar, e em solos com baixa reserva natural de N, 0 uso
do N-fertilizante se torna necessario para maximizar a producéo da cultura (FRANCO et
al., 2011; MARIANO et al., 2017; VITTI et al., 2007).

Na cana-de-acucar, a eficiéncia da adubacéo nitrogenada € baixa e varidvel ao longo
dos ciclos de cultivo devido as transformacdes e perdas do N no solo, como ocorre nos
processos de lixiviacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo. Além disso, o aporte de N para a
planta por meio da mineralizagdo da matéria organica no solo, absorcdo de compostos
organicos, estoque na semente e fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN), podem reduzir a
eficiéncia de uso da adubacdao nitrogenada via fertilizante mineral (PEREIRA et al., 2021;
ZHANG et al., 2018; ZHU et al., 2015; SANTANA et al., 2020).

No ciclo de cana planta, a recuperacdo do N-fertilizante é inferior a 50%, a um
aumento do custo de producdo e impactos ambientais no manejo da cana-de-agucar, uma
vez que intensificam as rotas de perda de N (SILVA, 2019), que sdo potencialmente
poluidoras (OTTO etal., 2016; PENATTI et al., 2013). Dessa forma, o0 adequado manejo
com N nos sistemas de cultivo de cana-de-agucar deve ser estudado para minimizar as
perdas do nutriente nos canaviais (OLIVEIRA et al., 2018; SILVA, 2019).

A adocdo de ferramentas de manejo, como a adubacéo foliar com N, tem potencial
para aumentar a eficiéncia de uso do N-fertilizante, aumentar o teor e acumulo do
nutriente na planta. Isso porque na aplicacéo via folha o fertilizante ndo esta sujeito as
transformacdes e perdas que ocorrem no solo (FAGERIA et al., 2009; MA et al., 2019).
A adubacéo foliar nitrogenada nao substitui as aplica¢es do nutriente via solo, mas pode
ser utilizada na complementacdo do N absorvido pelas raizes (CERQUEIRA et al., 2019;
LEITE et al., 2020) e aumentar o rendimento das culturas.

Na adubacdo foliar com N, a ureia se destaca por apresentar alto grau de
solubilidade e concentracdo de N, bem como répida absorc¢do foliar (TRIVELIN et al.,
1988). Quando absorvida, a ureia é metabolizada pela enzima urease no citosol, formando
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amonia (NHz) e dioxido de carbono (CO2). Apos essa reacdo, 0 N oriundo da ureia é
assimilado através da via das enzimas glutamina sintetase e glutamato sintase, compondo
a estrutura de amino&cidos (TEZOTTO et al., 2012).

A atividade da urease é dependente da disponibilidade de niquel (Ni) na planta, uma
vez que o nutriente é parte constituinte do sitio ativo desta enzima (WITTE, 2011;
POLACCO et al., 2013). Em plantas deficientes de Ni ha um acimulo de ureia no tecido
vegetal, 0 que pode causar toxidez e danos foliares (REUTER, 2005; WOOD, 2006). O
fornecimento de Ni na adubacdo foliar com ureia pode reduzir a ocorréncia de danos
foliares por meio do estimulo da atividade da urease (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK,
2013), e disponibilizar o N. Uma vez disponivel, esse N pode ser assimilado pela planta
e contribuir para producdo de biomassa (LUO et al., 2015; DEUNER et al., 2008;
PEREIRA et al., 2020).

Diante da escassez de estudos sobre o papel fisiolégico do Ni no metabolismo do
nitrogénio na cultura da cana-de-acuUcar, o trabalho objetivou identificar a contribuicdo
da aplicacdo foliar de Ni associada a ureia foliar, em complemento a adubacao
nitrogenada via solo, para 0 aumento da nutrigdo nitrogenada e desenvolvimento da cana-

de-agucar, no ciclo de cana planta.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura da cana-de-acUcar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) pertencente a familia Poaceae, é uma planta
semi-perene cultivada em regides tropicais e subtropicais. As variedades atuais sdo
hibridos interespecificos que estdo difundidos em uma ampla faixa de latitude, adaptando-

se a diferentes condicdes edafoclimaticas (JADOSKI et al., 2010).

A cana-de-acUcar apresenta metabolismo C4, o que lhe confere elevada taxa
fotossintética e consequentemente, alta taxa de captacdo de CO; e eficiente conversao
desse carbono em biomassa (SILVA, 2017). A cultura é amplamente utilizada como
matéria prima na producao de acucar e etanol (BORDONAL et al., 2018; LEAL et al.,
2013) e € um importante recurso renovavel na matriz energética brasileira. O atual modelo
de producdo busca atender a crescente demanda nacional e internacional na reducédo das

emissOes de gases de efeito estufa, de forma que o setor sucroalcooleiro seja


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission

constantemente impulsionado por meio da inser¢éo de politicas governamentais voltadas
a sustentabilidade da producdo (GRASSI; PEREIRA, 2019).

A cana-de-agucar é uma cultura agricola de destaque no agronegocio brasileiro. A
safra brasileira de 2021/22 prevé uma producdo de cana-de-agucar de 568,4 milhdes de
toneladas, com uma estimativa de aumento de 4,6% na produtividade para a regido
Nordeste, resultando em uma producgéo de 43,7 milhdes de toneladas de cana-de-aglcar
(CONAB, 2021).

A diversificacdo na cadeia produtiva da cana-de-agucar foi acompanhada de
pesquisas para a selecdo e introducdo de novas variedades mais adaptadas aos diferentes
ambientes de cultivo (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). A RB867515, ¢ a
segunda variedade mais plantada em Pernambuco. A variedade apresenta um crescimento
ereto, perfilhamento médio, bom desempenho em solos com fertilidade média, e elevados
indices de produtividade de colmos e agcar, e de qualidade agroindustrial (SIMOES-
NETO, 2009; RIDESA, 2021).

O ciclo produtivo da cana-de-acUcar pode durar em média até seis anos
consecutivos, a partir de quando se faz necessario a renovacdo do canavial para a
manutencdo da produtividade (DINARDO-MIRANDA et al., 2010). Nos solos tropicais,
0s nutrientes sdo limitantes, e os estudos sobre o estado nutricional da planta, inclusive
em relacdo a absorcdo e assimilagdo do nitrogénio sdo essenciais para garantir um melhor

aproveitamento agricola.

2.2 Manejo da adubacdo nitrogenada na cultura da cana-de-agucar

O nitrogénio é o segundo elemento em ordem de extracdo pela cana-de-aglcar e é
parte constituinte de aminoacidos, proteinas e &cidos nucleicos, totalizando 1% da matéria
seca total da planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006; OLIVEIRA et al., 2010). A baixa
disponibilidade de N compromete a atividade meristematica da parte aérea, resultando
em menor perfilhamento e indice de area foliar na cana-de-agtcar (CHAVES, 2008).

Nas fases iniciais de desenvolvimento da cana-de-aglcar ha intensa absor¢do de N
pela planta, isso por que, o nitrogénio € o nutriente que mais contribui para o
perfilhamento e crescimento do colmo (OLIVEIRA et al. 2007) aumentando a

produtividade dos canaviais.



O fornecimento de N as plantas pode ocorrer pela mineralizacdo da matéria
organica no solo, pela fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) ou pela deposicdo
atmosférica (PEREIRA etal, 2021; ZHANG et al., 2018; WANG al, 2019). Em ambientes
onde a reserva de N é baixa, a adubacdo nitrogenada promove maior desenvolvimento
vegetativo da cana-de-agucar até a fase de pré-maturagdo dos colmos (SANTANA et al.,
2020; TRIVELIN et al., 2002).

Em interagdo com 0 ambiente, o N passa por reagdes de oxirreducdo que resulta em
diferentes rotas de perdas, como volatilizacdo na forma de aménia, desnitrificacéo,
imobilizacdo na biomassa microbiana ou lixiviagdo. Essas perdas reduzem a
disponibilidade do fertilizante nitrogenado em até 50% (OTTO et al., 2016), o que tem
limitado o aproveitamento do N-fertilizante em 40% e 70% nos ciclos de cana planta e
cana soca, respectivamente (FRANCO et al., 2011; VIEIRA-MEGDA et al., 2015).

Para reparar a quantidade de N perdido no sistema solo-planta-atmosfera e suprir a
necessidade do nutriente na planta, ha um aumento da oferta de N por meio aplicacéo de
fertilizantes nitrogenados (ZHAO; LI; JAING, 2019). Contudo, elevar as doses de N na
adubacéo, ndo reflete em uma maior producédo de biomassa e produtividade da planta
(BOSCHIERO et al., 2020; SILVA, 2019), e compromete a sustentabilidade da producéo
no setor agricola (HOLST et al., 2012).

Diante disso, novas estratégias que aumentem a eficiéncia de uso do N-fertilizante
nos canaviais brasileiros devem ser desenvolvidas, afim de reduzir o custo ambiental e
financeiro da adubacdo nitrogenada (CANTARELLA et al., 2007; PENATTI et al.,
2013).

2.3 Adubacao foliar: Estratégia para aumento da eficiéncia do N-fertilizante

A adubacéo foliar consiste na pulverizacdo de uma solucdo contendo nutrientes e
agua na superficie das folhas. E uma alternativa para o fornecimento de nutrientes através
da parte aérea da planta, com alto aproveitamento do N-fertilizante (BINDRABAN et al.
2015; NIU et al., 2021). Na adubacéo foliar, é necessario a compreensdo dos fatores que
determinam a eficacia dos fertilizantes foliares, a fim de garantir a possibilidade de
respostas benéficas a planta (MOCELLIN, 2004).

A absorcéo foliar pode ocorrer através dos estbmatos, tricomas e principalmente

pela via cuticular (FERNANDEZ et al.,, 2017). A cuticula é uma camada externa



constituida de ceras, cutina e material polissacarideo (HEREDIA, 2003), e que permite a
penetracao de ions, agua e compostos hidrofilicos e lipofilicos (KERSTIENS, 2010). A
composicdo cuticular pode variar com a idade da planta, com a espécie e com as
condigOes ambientais, aumentando ou n&o a taxa de absorg¢ao dos nutrientes presentes na
calda de aplicacdo (KARABOURNIOTIS; LIAKOPOULQS, 2005). Além disso, o
desempenho de um nutriente absorvido via folha também pode ser modificado pelas
propriedades fisico-quimicas dos fertilizantes e tecnologia de aplicacdo (FERNANDEZ;
EICHERT, 2009; RIEDERER, 2006; BUENO et al., 2019).

A adubacdo foliar deve ser realizada em folhas jovens e metabolicamente ativas,
que apresentam absorcdo foliar mais rapida em relacéo as folhas mais velhas (RUAN;
GERENDAS, 2015; TRIVELIN, 2000). A velocidade de absorg&o pode ser impulsionada
pela adicdo de adjuvantes, que promovem a melhor distribuicdo do nutriente pulverizado
na superficie das folhas, aumentando a superficie de contato da solu¢cdo com a cuticula.
Uma vez distribuido pela folha, o nutriente precisa ultrapassar a cuticula em dire¢éo ao
interior da folha. As diferentes fontes fertilizantes apresentam diferentes velocidades de
deslocamento na cuticula (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

Entre as fontes de N, a ureia é a mais indicada para uso na adubacéo foliar com N
por possuir alta solubilidade em agua e teor de N superior ao de outras fontes, variando
entre 44% a 46% (URQUIAGA; MALAVOLTA, 2002). A ureia se destaca ainda por
apresentar rapida absorcéo foliar (CASTRO, 2009). Trivelin et al. (1988) observaram em
plantas de cana-de-agtcar que a absorgéo de mais de 50% do *°N-ureia aplicado via foliar
ocorreu em 6 horas. Isso reduz o risco de danos pelo acimulo de sais na superficie da
folha, em relacéo as outras fontes de N (amoniacal e nitrica) (BOARETTO et al., 1999).

A adubacdo foliar pode suplementar a adubacdo feita via solo (VEDOVATO;
FINAMORE, 2016), sendo uma via de maior eficiéncia de uso do N-fertilizante. Assim,
pode ser utilizada estrategicamente para corrigir as deficiéncias nutricionais em estadios
fenologicos especificos da cultura, quando a adubagdo via solo se torna inviavel
(FAGERIA et al., 2009; TRIVELIN et al., 1988). O fornecimento de N via folha pode
aumentar o teor do nutriente na planta, que pode ser convertido em biomassa e aumentar
o rendimento da cultura (BENETT et al., 2011; CERQUEIRA et al., 2019; GONZALEZ
etal., 2018).



2.4 Niquel como elemento nutriente e seu papel na adubacéo foliar com ureia

O niquel (Ni) é um elemento amplamente distribuido na Terra, correspondendo a
cerca de 0,008% dos minerais da crosta terrestre (POONKOTHAI; VIJAYAVATHI,
2012). Sua disponibilidade no solo € dada em funcdo do material de origem e pela
intensidade de atividades antrdpicas, como queima de combustivel fossil, emissao de
veiculos, fundicdo, residuos de indlstrias e a aplicacdo de fertilizantes. E um
micronutriente de plantas, absorvido da solucdo do solo na forma de cation bivalente
(Ni%*) (HARASIM, 2018; SHAHZAD et al., 2018).

O Ni atua nos processos fisioldgicos da germinacdo de sementes, fotossintese e
crescimento vegetativo (BAI, 2006; SOBATI-NASAB; ALIREZALU; NORUZI, 2021),
além de atuar na defesa vegetal contra estresses bioticos e abioticos (BARCELOS et al.,
2018; MUHAMMAD et al., 2019). Em altas concentracdes, o Ni pode interferir na
dindmica de outros nutrientes, interromper funcdes da membrana celular, além de
contribuir na geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e, assim, inibir o
crescimento da planta (YADAYV, 2010; YUSUF et al., 2011).

A essencialidade do Ni foi estabelecida pela primeira vez por Dixon et al. (1975),
e seu papel no metabolismo do nitrogénio tem sido evidenciado. Apds absorcdo da ureia,
0 N so é assimilado quando ocorre a reacao catalisada pela urease, e esse € o principal
papel fisiol6gico atribuido a essa enzima nas plantas (WITTE, 2011). A hidrélise da ureia
ocorre no citosol das células e é dependente da disponibilidade de niquel, que é elemento
constituinte do sitio ativo da urease (POLACCO et al., 2013).

A suplementacdo com niquel pode aumentar o teor de N foliar em plantas adubadas
com ureia (GERENDAS; SATTELMACHER, 1997). Nessa condic&o, a disponibilidade
do niquel para a atividade da urease € fundamental para o crescimento e desenvolvimento
adequado das plantas (KHOSHGOFTARMANESH; HOSSEINI; AFYUNI, 2011). O
niquel atua no metabolismo da ureia enddgena e exdgena, impedindo a acumulacéo de
teores toxicos de ureia no tecido vegetal, dando inicio a assimilacdo do N-ureia na planta
(SHAHZAD et al., 2018). A partir da reacdo de hidrélise, o NH4" produzido serve como
substrato para a glutamina sintetase (GS), para formacdo de aminoacidos, a unidade
basica de moléculas com fun¢Bes metabdlicas e estruturais nas plantas (FREITAS et al.,
2019; BARCELOS et al., 2018).



O niquel é movel na planta, o que evidencia uma rpida resposta na correcdo da
deficiéncia de Ni por meio da adubacéo foliar (OLIVEIRA; LAVRES; VAN DER ENT,
2021). Na adubacéo foliar com ureia como uma alternativa de manejo no fornecimento
de N para planta (FRANCO et al., 2011; OTTO et al., 2016; SANGPLUNG; ROSARIO,
2005), a adicdo de Ni na solucdo foliar pode estimular a urease, o que contribui para maior
atividade fotossintética, o que se reflete no aumento da producédo de biomassa das culturas
(FREITAS et al., 2018; 2019; LAVRES et al., 2016). Além disso, o Ni reduz os teores e
efeito deletério do acumulo de ureia no tecido foliar (POLACCO; MAZZAFERA;
TEZOTTO, 2013; KUTMAN, KUTMAN E CAKMAK, 2012)

Os efeitos da adubacéo foliar com Ni e ureia na cultura da cana-de-agucar ainda ndo
foram estudados, contudo, apresenta grande potencial de aumentar a assimilagdo e a
eficiéncia de uso do N-ureia.

3. OBJETIVOS

3.1 Geral

O trabalho objetivou identificar a contribuicdo da aplicacdo foliar de Ni associada
a ureia foliar, em complemento a adubacdo nitrogenada via solo, para o aumento da
nutricdo nitrogenada e desenvolvimento da cana-de-agucar, no ciclo de cana planta.

3.2 Especificos

* Avaliar a assimilacdo de N na cana-de-acUcar adubada com Ni e ureia foliar;

» Avaliar a producdo de biomassa na cana-de-a¢Ucar adubada com N-ureia e Ni foliar.

4. METODOLOGIA
4.1 Implantagéo e condugéo experimental

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada no Departamento de
agronomia na Universidade Federal Rural de Pernambuco, situada no municipio de
Recife — PE. A variedade RB867515 foi escolhida com base na sua representatividade na
regido Nordeste (RIDESA, 2021) e exigéncia elevada por nitrogénio (OLIVEIRA et al.,

2016), o que pode favorecer a resposta a adubacéo foliar.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso e arranjo de

tratamentos em fatorial (4 x 4), com 4 repeticdes, 0 que resultou em 64 parcelas
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experimentais. As parcelas foram formadas por vasos de 0,050 m?, com dreno instalado
ao fundo. A parte interna do vaso foi revestida com uma camada de 0,20 m de cascalho
(brita n°19) e preenchidas com 0,045 m3 (54 kg) de substrato arenoso, cuja granulometria
e atributos quimicos (Tabela 1) foram analisados de acordo com a metodologia descrita
por Teixeira (2017).

Tabela 1 - Caracteriza¢do quimica e fisica do substrato arenoso utilizado no experimento realizado em
casa de vegetacdo.

Atributos quimicos

pHHzo (112,5) 5,15
M.O.S. (g dm?) 2,94
Ca?* (cmol.dm3) 0,31
Mg?* (cmol.dm™) 0,19
K* (cmol.dm®) 0,04
Na* (cmol.dm®) 0,02
APR* (cmol.dm®) 0,56
P (mg dm?®) 100,26
Fe?* (mg dm) 52,14
Cu?* (mg dm) 0,11
Mn2* (mg dm3) 0,06
Zn?* (mg dm) 0,47
Ni?* (mg dm?) 0,42
H+Al (cmoj.dm?) 3,47
SB (cmol.dm) 0,56
CTCefetiva (cmol.dm) 1,12
CTCpotencial (cmol.dm?) 4,03
V (%) 13,89
m (%) 50
Atributos fisicos

Avreia total (g kg?) 900
Areia grossa (g kg?) 680
Avreia fina (g kg?) 220
Silte (g kg™?) 20
Argila (g kg?) 80
Grupamento textural Arenoso
Ds (g cm?) 1,63
Dp (g cm®) 2,55
PT (%) 36,07

Occ (cm® cm®) 0,16

Opmp (cM® cm'®) 0,01
Ni: teor total; SB: soma de bases; m: saturagdo por aluminio; V: saturacdo de bases; Ds: densidade do

solo; Dp: densidade de particulas; PT: Porosidade total; Occ: umidade na capacidade de campo; Opmp:
umidade no ponto de murcha permanente; CTC: capacidade de troca catibnica.

A correcdo do solo foi realizada com base em curva de incubacao para elevar os
teores de célcio e magnésio e saturacdo por bases para 60% e manter uma relacdo de
Ca:Mg de 2,6, como exigido pela cultura (OLIVEIRA et al., 2010). O plantio ocorreu 30
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dias apds a calagem, utilizando quatro colmos-sementes com 0,05 m de comprimento,
cada um com uma gema viavel. Os colmos foram distribuidos em dois sulcos de 0,15 m
de profundidade, posteriormente cobertos com o substrato arenoso retirado para abertura
do sulco. A umidade na superficie foi mantida com regas diarias com 0,4 L de agua
deionizada até a emergéncia das plantas, que ocorreu sete dias ap6s o plantio (DAP).

Apb6s a emergéncia, a umidade foi monitorada por meio de amostragem do
substrato, duas vezes na semana, em 10 vasos escolhidos aleatoriamente na profundidade
de 0,20 m. A amostragem foi feita em latas que posteriormente foram secas em estufa
(105°) por 24h para obtengdo da umidade na base de massa. Até 60 DAP, a umidade foi
mantida na capacidade de pote de 40% (6m = 21,35%), e mantida a 60% da capacidade
de pote, a partir do 60 DAP. Durante a conducdo experimental, o volume drenado dos
vasos foi coletado e adicionado novamente aos vasos, completando o volume de agua
aplicado nas irrigacdes. As regas foram feitas diariamente, e duas vezes na semana eram
substituidas pela solugdo nutritiva, mantendo o volume de &gua da irrigacdo. Esse volume
foi estimado com base na curva caracteristica de retencdo de agua no solo. Cada vaso

recebeu 110 dm? de 4gua até o final do ciclo de 120 dias.

ApoOs a emergéncia das plantas, os nutrientes foram fornecidos (exceto Ni) via
solucdo nutritiva proposta por Arnon e Hoagland (1950), duas vezes por semana. A
primeira aplicacdo ocorreu 15 dias ap6s a emergéncia. As solucdes nutritivas forneceram
210 mg L't de N, 31 mg Lt de P, 234,6 mg L de K, 200,6 mg L™ de Ca, 48,6 mg L de
Mg, 64,2 mg Lt de S, 500 ug L de B, 20 pg L de Cu, 648 pg L* de ClI, 5022 pg L
de Fe, 502 pg L™ de Mn, 50 pg L de Zn. As fontes de N utilizadas foram ureia (46% -
2,5mL L* vaso™ de CH4N20) e nitrato de calcio (67% - 5,0 mL L vaso® de Ca(NOs)2).
A fontes de nutrientes foram reagentes pro-analise (P.A.). A solucdo nutritiva final
apresentou pH 6,8 e CE de 2,18 mS cm™.

A partir dos 60 DAP, a ureia foi removida da solugéo e o N foi fornecido apenas na
forma de Ca(NOs). (7,5 mL L™ vaso™). Ndo houve alteragdo da CE da solugdo nutritiva.
Nesse periodo, o N foi aplicado trés vezes na semana, a fim de garantir o fornecimento
de 4,0 g de N vaso™ (SILVA, 2020) até cessar o fornecimento de N via soluc&o. Para isso,
o N (4,5 mL L vaso® de Ca(NOs); a (1 mol L) foi adicionada & gua de irrigagio uma

vez na semana, com intervalo de um dia entre as aplicag6es padrdo de solugao nutritiva.
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Aos 70 DAP, as plantas de menor desenvolvimento foram removidas por meio de
corte rente ao solo, mantendo duas plantas por vaso até o final do ciclo de avaliacdo. O N
foi removido da solugéo nutritiva aos 90 DAP, durante 15 dias até a aplicacao foliar dos

tratamentos que foi realizada aos 105 DAP.

Os tratamentos consistiram em doses foliares de N sem e com Ni (Tabela 2),
utilizando as fontes ureia (CH4N20, reagente P.A.) enriquecida (2% de atomos de °N) e
cloreto de Ni hexahidratado (NiCl2.6H.0O, reagente P.A).

Tabela 2 - Descricdo dos tratamentos aplicados na cana-de-agUcar conduzidas em substrato arenoso em
casa de vegetacao

N no solo Foliar

(g vaso™) Ni (mmol L) N (%)
T1 0,0 0,0
T2 5,68 0,0
T3 11,36 0,0
T4 22,72 0,0
T5 0,0 7
T6 5,68 7
T7 11,36 7
T8 40 22,72 7
T9 0,0 14
T10 5,68 14
T11 11,36 14
T12 22,72 14
T13 0,0 29
T14 5,68 29
T15 11,36 29
T16 22,72 29

As solugdes de aplicacdo foliar foram preparadas com &gua deionizada, mantendo
a concentracdo de cada nutriente para calda de 150 L ha. As concentracdes (m/v) e doses
correspondentes de ureia foram de 0% (0 kg ha* de N), 7% (5,0 kg ha de N), 14% (10
kg ha* de N) e 29% (20 kg ha™* de N). A dose de 20 kg ha™ de N foi definida com base
no risco de queima foliar (ANDRADE, 2021). As concentracOes e doses de Ni aplicado
via foliar foram de 0,0 mmol L (0 g ha'l), 5,68 mmol L (50 g ha?), 11,36 mmol L
(100 g hat), 22,72 mmol L (200 g ha). A dose minima de Ni foi definida com base no
estudo de Kutman, Kutman e Cakman (2013) na cultura do trigo, e a dose méxima de Ni
com base na dose 6tima de Ni definida para a cultura da soja (BARCELOS et al., 2018).

As doses foram estabelecidas mantendo a proporc¢ao de reduc6es de 50% da dose maxima.
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As solugdes foram aplicadas no final da tarde (16h), utilizando borrifadores
manuais para pulverizar as trés folhas mais jovens e completamente expandidas (folhas
+1, +2 e +3), aplicando 01 mL de cada solugdo-tratamento. Para melhor distribuigéo da
solucéo nas folhas foi adicionado uma gota do adjuvante Disperse®© por solucdo de 50
mL. As plantas do tratamento controle (sem Ni e N) receberam somente agua e adjuvante.
A F+1 de cada planta foi identificada com corddo de algoddo. No dia posterior a
aplicacdo, as plantas foram hidratadas com agua deionizada utilizando um borrifador
manual, a fim de evitar a formacdo de sais na superficie da folha e favorecer a absorcao
dos nutrientes (LEITE et al., 2020).

4.2 Coleta de dados
4.2.1 Parametros avaliados

As coletas ocorreram em dois momentos, indicadas como Tempo 1 e Tempo 2. As
folhas coletadas foram lavadas com &gua deionizada, a fim de retirar da superficie foliar
o residuo do fertilizante que nao foi absorvido pela folha, seguidas de secagem com papel

toalha.

Tempo 1. A coleta foi realizada 64h apds a aplicacdo foliar em uma das plantas de cada
vaso. O terco médio da folha +1 foi dividido em duas partes, sem a nervura central.
Metade do ter¢co medio foi envolta em papel aluminio e acondicionada em nitrogénio
liquido e armazenadas em ultrafreezer (-80°C) até para posterior analise bioquimica. A
segunda metade do terco médio foi direcionada para estufa de secagem com circulagéo
forcada de ar a 65°C, até atingir peso constante. O material seco foi processado em

moinho de facas e o material moido utilizado em posterior avaliagdo nutricional.

Analise bioquimica

-m-- —» TERCO MEDIO P

Analise nutricional

Figura 1. Coleta foliar da folha +1 no tempo 1.
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Tempo 2. A coleta foi realizada sete dias ap0s a aplicacdo foliar, utilizando a segunda
planta de cada vaso para amostragem. As plantas foram removidas realizando corte rente
ao solo e foram pesadas (peso Umido) e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a
65°C, até atingir peso constante, e pesadas (peso seco) novamente para obtencdo da massa
seca total (MST), expressa em g por vaso ™.

Teor de clorofila (ICF) e fluorescéncia da clorofila a

Na folha +1 foram avaliados o teor de clorofila (ICF) e fluorescéncia da clorofila a,
utilizando clorofilémetro Flaker e fluorémetro digital portétil, respectivamente, 64h e sete
dias apos aplicacédo foliar. Aos 07 DAAF, a fluorescéncia foi medida também na folha

zero (sem tratamento foliar).
Analise nutricional

A andlise de N (g kg?) foi avaliada nos componentes foliares e no colmo, por meio
de digestdo sulfurica, seguida de destilacdo em destilador Kjedahl e titulacdo com solucao
diluida de HCI (EMBRAPA, 2009).

5. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram avaliados quanto aos critérios de normalidade e homocedasticidade
e submetidos a andlise de variancia (p < 0,05) e regressdo linear. Os dados foram
submetidos ao teste fatorial 4 x 4 e os efeitos isolados ou da interagdo entre a adubacdo
com N e Ni, quando significativos, terdo as médias comparadas pelo teste de Tukey (p <
0,05) e submetidas a andlise de regressdo, selecionando o modelo pelo coeficiente de
determinacdo (r?) e significancia dos parametros (p < 0,05), e cujo comportamento

representa o fendmeno estudado.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros hiométricos

N&o houve diferenga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos para as variaveis
biométricas (altura de plantas, altura e didmetro dos entrends da folha +1, +2, +3 que
receberam tratamento) e biomassa seca da parte aerea na cana planta avaliada aos 120
DAP (Tabela 3).

No inicio do ciclo, a demanda de N pela planta pode ter sido suprida pelo N contido

no colmo-semente (JADOSKI, 2010) e pelo fornecimento de N na forma de nitrato de
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calcio Ca(NOs), via solucdo nutritiva, até 90 DAP. A cana-de-aglcar é uma planta
eficiente em aproveitar o N contido no solo (GAVA et al., 2007), e a absorcdo de
nutrientes pela cultura é pequena na fase de brotacdo e estabelecimento das raizes,
aumentando significativamente ap6s esse periodo (VITTI et al., 2007). Durante o
fornecimento de N via solugdo nutritiva, o nutriente pode ter sido utilizado pela planta
em processos de divisdo, diferenciacdo e alongamento celular, contribuindo para o
perfilhamento e crescimento da planta (AUDE, 1993; MU; CHEN, 2021).

Como a solucéo era coletada no drenado e reposta na fertirrigacao, pode ter formado
um estoque de N no substrato, que ficou nutrindo a cana apos a retirada de N da solugéo.

Tabela 3 - Analise de variancia da altura de planta e biometria dos entrends das folhas +1, +2 e
+3 aos sete dias ap6s aplicagdo foliar

Teste F
Fonte de variagao DIAM COMP | DIAM COMP [ DIAM COMP

i ALT Folha +1 Folha +2 Folha +3 MSPA

Bloco 087 | 042° 035 | 063" 059" | 1,04° 263 | 2,06

Ni 045" | 1270 151" | 041" 013" | 0,08° 051" | 0,04"

N 099" | 1,63° 143" | 055 1,31 | 1,22° 047" | 117"

Ni*N 066 | 1,72 168" | 1,86 108" | 1,070 067 | 1,20"

CV (%) 93 | 48 158 | 9,8 203 | 275 135 | 11,9

DIAM: didmetro do entrend. COMP: comprimento do entrend. Significancia do teste F: "néo significativo;

FxK

significativoa 5%, 1%.

A caréncia de N pela cana planta durante o periodo que o nutriente foi cessado no
solo, ocorreu entre o perfilhamento e o crescimento da parte aérea, normalmente entre 40
a 270 DAP (JADOSKI et al., 2010). Esse periodo foi caracterizado pela alta demanda de
N na planta (SILVEIRA E CROCOMO, 1990), indicando o momento ideal para
complementacdo foliar com N. No estudo, as plantas haviam iniciado a formagéo de
colmos. Contudo, o intervalo de sete dias entre a aplicacdo foliar e a colheita, no manejo
nutrucional adotado, provavelmente ndo foi suficiente para que se observasse os efeitos
dos tratamentos no crescimento e massa seca total da planta. Andrade (2021) ao estudar
o fornecimento de N-ureia via solo e foliar na cana-de-agucar, relatou que os tratamentos
ndo influenciaram a biomassa total da parte aérea, e que os efeitos da adubacdo no
acimulo de biomassa s6 foram observados nos compartimentos de folha aos 194 DAP.

Trivelin et al. (1988) demonstraram que absorcdo do N-ureia via foliar ocorre
rapidamente, e que cerca de 5% do N absorvido foi translocado para as raizes quatro dias
apos a adubacdo. Apesar da ureia apresentar potencial de aumento na recuperacdo de N
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na planta, nesse estudo o aporte do N-ureia via foliar ndo interferiu na conversdo do

nutriente em biomassa dentro do periodo avaliado para os diferentes manejos (Figura 2).

200 -
154 A 162 A 155 A 157 A
145 A
136 A 143 A

150 A '|'
< |
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>
=) 100 -
<
o
[9p]
=

50 -
0 T T T T T T
controle Nil Ni2 Ni3 N1 N2 N3

Figura 2 — Biomassa total da cana-de-aglcar cultivada sob adubagdo com ureia e Ni via foliar. Médias
seguidas de uma mesma letra mailscula, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

A aplicagdo foliar resultou em diferentes intensidades de danos na superficie foliar
(Figura 2). Esses danos podem ter ocorrido devido ao mal desempenho do dispersante na
distribuicdo da solucdo na superficie foliar e ao microclima da casa de vegetacdo
caracteristico de alta temperatura e baixa umidade que também contribuiu para
evaporacédo da dgua contida na solucgéo, causando a concentracédo de sal e danos ao longo

do limbo foliar.

T7 T9 T16
(14% de ureia + 11,36 mM de Ni) (14% ureia) (29% de ureia + 22,72 mM de Ni)

Figura 1 — Variacdo na intensidade de dano entre parcelas com mesmo tratamento.
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A diminuicdo da area foliar pode ter afetado a eficiéncia fotossintética da planta e,
consequentemente reduzido compostos de carbono que compdem a biomassa vegetal.
Isso porque as folhas sdo 6rgédos responsaveis por aproximadamente 90% da massa seca
acumulada nas plantas (HERMANN; CAMARA 1999), e 0 estresse abidtico causado pela

aplicacdo foliar explica a auséncia de resposta da planta na produgdo de matéria seca.

O efeito positivo da nutricdo de Ni no rendimento de plantas adubadas com ureia
tem sido relatado por varios pesquisadores (GHEIBI et al., 2009;
KHOSHGOFTARMANESH; HOSSEINI; AFYUNI, 2011). Outras contribuicdes pela
adicdo de Ni podem, portanto, intensificar processos fisioldgicos e o metabolismo do N
na planta. Os estimulos as atividades enzimaticas, o aumento da eficiéncia fotossintética,
teor de aminodcidos totais e acumulo de N, s&o efeitos benéficos citados na literatura em
plantas nutridas com Ni (BARCELOS et al, 2017; 2018, HOSSEINI;
KHOSHGOFTARMANESH, 2013).

Teor de N na folha +1

A adicdo N e Ni contribuiu para o aumento do teor de N na planta. Mediante a
significancia estatistica, os dados foram submetidos a analise de regressdao com ajuste
quadratico e indice de correlacédo entre 0,75 e 0,85 (Figura 3). O comportamento das retas
foi linear e demonstrou que com o0 aumento das doses de N, a adi¢do de niquel aumentou
os teores de nitrogénio na planta inteira (Grafico 1). A acdo conjunta dos fatores pode ser
explicada pela essencialidade do niquel no estimulo da enzima urease que resultou em
um aumento da hidrélise da ureia (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013),

acompanhado pelo aumento das doses de N nas solugdes aplicadas.

@ 0mM de Ni v =6 R0%0%F = 0. 2723%x (° = 0,83)
13 5,68 mM de Ni y = T6510%** +0,1736%*x {rF=0,75)
A 1136 mM de Ni y = B228%** + 0,07T18*x (rf=0,75)

. _ -
2272 mM de N1 oy = x =945 -

|
|

Toer de N na planta (g kg?)
[{o]

0 5 10 15 20
Dose de Nitrogénio (kg ha'l)
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Figura 3 — Teor de N total da cana-de-acucar cultivada sob adubagdo com uréia e Ni via foliar.
Significancia do teste F: significativo a ""5%.
indices de Clorofila

Os tratamentos ndo influenciaram o teor de clorofila total da planta avaliada 64h e
aos sete dias ap0s a aplicacéo foliar (Tabela 4).

Tabela 4 - Andlise de variancia das medidas de indice de clorofila total (Indice Falker) em folhas
de cana-de-acgucar.

Teste F
Fonte de variacio 64h apos aplicagéo Sete dias apos aplicacdo foliar
Folha +1 Folha +1 Folha zero
(com tratamento) (sem tratamento)
Bloco 0,92" 1,91 1,72m
Ni 1,81m 1,13m 1,43
N 1,19 1,12m 2,28™
Ni*N 1,17 0,39m 1,08™
CV (%) 8,9 12,32 16,29

Significancia do teste F: ™ndo significativo; significativo a "5%, ""1%.

Existe uma correlacdo positiva da concentracdo de clorofila com os teores de
nitrogénio disponivel (PRADO, 2008). Essa relacéo nédo foi observada no presente estudo
(Figura 4), indicando que o N absorvido provavelmente foi utilizado para producdo de
outras estruturas na planta e ndo para formacgédo de clorofila. Devido a isso, os danos
foliares dentro de sete dias apds a aplicacao foliar, ndo afetaram os teores de clorofila na

planta.

64h apos aplicacéo foliar
Folha +1 (com tratatamento)

480 - 477 469 443 453 460 477

419

320 -

ICF

160 A
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Sete dias ap0s aplicacéo foliar
Folha +1 (com tratatamento)

AT7 4711 4 86 a7 o 4sg

Folha zero (sem tratatamento)

471
480 4 428 458 a2 40

320 -

ICF

160 -

O A T T T 1
Controle Nil Ni2 Ni3 N1 N2 N3

Figura 4 - indice Falker de clorofila total (ICF) medido na folha +1 e folha zero (folha que n&o
recebeu tratamento imediatamente acima da folha +1) ap6s sete dias da aplicacdo foliar. N&do
houve diferenga entre os tratamentos. Nil, Ni2 e Ni3: doses crescentes de niquel. N1, N2 e N3:
doses crescentes de nitrogénio.

Fluorescéncia da clorofila a
A aplicacdo de Ni modificou as variaveis obtidas pela flourescéncia da clorofila a, somente
64h apds a aplicacao foliar (Tabela 5).

Tabela 5 - Andlise de variancia das medidas com fluorescéncia da clorofila na folha +1 apds 64
horas da aplicacéo foliar

Fonte de variacéo Teste F
FO FV/FO Fv/IFm ¢oEo
Bloco 1,46 3,97 2,67 1,81
Ni 4,59 3,86™ 4,24™ 3,79
N 0,30m 0,74 0,53 0,69m
Ni*N 1,29 1,33™ 1,27 1,40m
CV (%) 14,7 9,7 9,97 13,6

FO: fluorescéncia inicial. Fv/FO: rendimento quantico varidvel. Fv/Fm: rendimento quantico
maximo. @Eo: rendimento quéntico do transporte de elétrons. *Transformacdo em raiz cibica.
Significancia do teste F: ™ndo significativo; significativo a "5%, ""1%.

Nesse tempo de avaliacéo, as doses Ni2 (11,36 mM) e Ni3 (22,72 mM) afetaram o aparato

fotossintético da planta (Figura 5). Essas duas doses promoveram um aumento da fluorescéncia
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inicial (F0), indicando dano e inativag&o dos centros de reacdes do Fotossistema 2 (FSIl) (BAKER
e ROSENQVST, 2004; MEHTA et al., 2010). Como consequéncia, houve reducdo do rendimento
quantico variavel (Fv/FO) que indica a baixa eficiéncia no uso da radiacdo fotoquimica e,
consequentemente, na assimilagdo de carbono pelas plantas (TESTER; BACIC, 2005). O
rendimento quantico maximo (Fv/Fm) é altamente sensivel a indicacdo do desempenho
fotossintético da planta (KALAJI; GUO, 2008). Assim, a diminuigdo nos valores dessa variével
indica a inibigdo da atividade fotoquimica, que neste caso foi causado pelo aumento das doses de
Ni (Figura 5).

b b ab o | ®
b
= 2.0

FviFo

1.0

Conceniragio de Ni (mM) Concentragdo de Ni (mM)
Figura 5 - Parametros de fluorescéncia da clorofila a na folha +1, apds 64h da aplicacdo foliar.
FO: fluorescéncia inicial. Fv/FO: rendimento quéantico variavel. Fv/Fm: rendimento quéntico

maximo. ¢Eo: rendimento quantico do transporte de elétrons.

O rendimento quantico do transporte de elétrons (¢Eo), que mede a eficiéncia do transporte
de elétrons por unidade de energia fotoquimica armazenada nos aceptores finais do PSII, diminuiu
com as trés doses de Ni aplicadas. Essa diminuicdo do @Eo resulta em uma sobra energética no
centro de reacdo que indica a necessidade de dissipacdo de energia, seja por flourescéncia, seja
por dissipacdo de calor. Uma vez ndo dissipada, 0 excesso de energia pode resultar na formacgéo
de espécies reativas de oxigénio que compromentem os processos fisidlogicos na planta
(NISHIYAMA et al., 2011).

Dessa forma, avaliando este Ultimo parametro, fica evidente que o aumento das doses de

Ni afetou a fotossintese da planta. Contudo, esse efeito ndo permaneceu aos sete dias apos a

21

¥ =567 B318%** _ 160 3681* x + 9.3093* x¥ (rF = 0,99) ) ¥ =2.5234%% + 0 1435*% x - 0.007IR63** x3(r2 = 0.99)
(.0
0 5 10 15 20 23 0 3 1o 15 20 2
Concentragio de Ni (mM) Concentragio de Ni (mM)
1.0
ab
a ! . b 0.8
— — ab ab
_ 06 | X . b
§ e
- 04
v =06975%%% £ §014* x - 0,00076292%% x2(r* = 0.99) 0z ¥ = 0ATE6** + D O136%% x - 0.00TOI51** x2(r = 0,99)
0.0
i} 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 2

h



aplicacéo foliar, nem na folha que recebeu tratamento, nem folha zero, que néo recebeu tratamento

(Tabela 6) indicando uma recuperacdo do aparato fotossintético da planta.

Tabela 6 - Analise de variancia das medidas com fluorescéncia da clorofila na folha +1 e folha
zero aos sete dias apo6s a aplicacdo foliar.

Teste F
Fonte de variacéo Folha +1 (com tratamento)
FO FV/IFO Fv/IFm ¢oEo
Bloco 0,16™ 4,01 2,39m 0,13m
Ni 0,79 3,46™ 2,13m 1,20
N 0,38™ 0,797 0,71 0,42
Ni*N 0,52m 3,38™ 2,02m 1,43
CV (%) 17,5 17,1 1,9 5,13
Folha zero (sem tratamento)
Fonte de variacéo
FO Fv/FO Fv/Fm ¢Eo
Bloco 3,89m 0,28™ 0,40 0,08
Ni 0,70m 1,61 1,51" 2,51
N 0,75™ 0,82m 0,64 1,30m
Ni*N 0,46 0,40 0,27m 1,63™
CV (%) 14,3 14,1 4,14 4,1

FO: fluorescéncia inicial. Fv/FO: rendimento quéntico variavel. Fv/Fm: rendimento quéntico
maximo. @Eo: rendimento quantico do transporte de elétrons. *Transformacéo em raiz cibica.
Significancia do teste F: ™néo significativo; significativo a “5%, ""1%.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A adubacéo foliar nitrogenada com ou sem Ni ndo incrementou no crescimento e
biomassa total da parte aérea da RB867515, quando avaliada sete dias ap0s a aplicacdo

foliar.

A auséncia de resposta significativa na altura da planta, diametro e altura de entreno
e massa seca total entre os diferentes manejos pode estar relacionado ao tempo reduzido

entre a aplicacdo foliar e a coleta dos dados.

A adubacdo com Ni e ureia foliar aumenta os teores de nitrogénio na planta mas
ndo aumenta o indice de clorofila total da cana planta quando avaliada 64h e aos sete dias

apos a aplicagdo foliar.

A adubacdo com Ni afeta o aparato fotossintético da planta quando avaliada 64h

apos a aplicacdo foliar, contudo, aos 07 DAAF os tratamentos ndo modificaram a
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fluorescéncia da clorofila a na folha +1 e folha zero, o que indica recuperacdo da
eficiéncia fotossintética. Dessa forma, a dose foliar de 5,68 mM de Ni apresentou melhor
desempenho considerando eficiéncia fotossintética. Concentracdes superiores a 11,36

mM de Ni resultam em danos necréticos e no aparato fotossintético da cana-de-agucar.

8. DIFICULDADES ENCONTRADAS

A implantacédo do experimento néo foi realizada na data prevista, devido ao atraso
na chegada dos insumos no contexto de pandemia da Covid 19. Isso impossibilitou a
realizacdo de todas as analises previstas para este relatdrio final em relagdo ao cronograma

enviado.

Parte das analises (analises bioguimicas) foram adiadas em virtude de atraso no
recebimento do recurso financeiro para custeio e atraso no envio de reagentes, de forma

que ndo foram possiveis de serem realizadas dentro do cronograma previsto.

Durante a conducgdo experimental, o surgimento de acaros e pulgdes na cana-de-
acucar foi uma dificuldade encontrada, sendo necessario o tratamento fitossanitario em

resposta ao ataque dessas pragas sugadoras.

O manejo com solugdo nutritiva foi algo novo e demandou um nivel maior de

atengdo na preparacao e calibracdo das quantidades aplicadas.

Avaliacdo estatistica por regressao requereu aprofundamento do conhecimento e

uso de programas para gerar as curvas.

9. ATIVIDADES PARALELAS

Acompanhamento e auxilio de andlises laboratoriais e atividades de campo
desenvolvidas por mestrandos, doutorandos e graduandos do Grupo de pesquisa e
extensdo em nutricdo de plantas, adubacéo e fertilidade do solo (GNAF), que permite

integrar conhecimentos de manejo da cultura e atividades de pesquisa.
Participacdo em eventos relacionadas a ciéncia do solo e nutricdo de plantas:

- 111 Simpésio de Fertilizantes fluidos (16/03/2021 a 18/01/2021);

- VI Simpdsio Mineiro de Ciéncia do Solo (08/06/2021 a 10/06/2021);

- VI Reunido Nordestina de Ciéncia do Solo (01/12/2020 a 02/12/2020).
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