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RESUMO

OLIVEIRA, T. C. Densidade de plantio e manejo da adubacdo em cana-planta
proveniente de mudas pré-brotadas. 2016. 126 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba,
2016.

Na cultura da cana-de-acucar, sabe-se que existe uma densidade adequada de
plantio para que a variedade alcance uma maior produgao. A adubacao e o sistema
de mudas pré-brotadas poderdo contribuir para producdo de mudas, com alto
padrao de fitossanidade, vigor e uniformidade de plantio. Objetivou-se com esse
trabalho avaliar indices biométricos e fisiolégicos, o acumulo de nitrogénio, a
produtividade e os atribUtos tecnoldgicos da parte aérea da cana-planta em funcgéo
da densidade de plantio e da adubac¢éo nitrogenada em cana-planta proveniente de
mudas pré-brotadas. O experimento foi conduzido em Santa Cruz das Palmeiras/SP,
num Latossolo Vermelho Distrofico Tipico de textura média. A cultivar utilizada foi a
IACSP95-5000. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em fatorial
3x3, com trés repeticbes. O primeiro fator foi a densidade de plantas no sulco, com
trés niveis, 0,25; 0,50 e 0,75 m entre plantas e o segundo fator foi a dose de
nitrogénio, com trés niveis, 40, 80 e 120 kg N ha™, num total de 27 parcelas. O N foi
aplicado na forma de ureia. As amostradas de biomassa da parte aérea foram
coletadas aos 48, 82, 145, 278, 356 e 497 dias apés o plantio, em 2 metros de linha,
em duas linhas por parcela. Para o ajuste dos indices biométricos, fisiolégicos e de
acumulo de nutrientes estudados e de suas taxas foram utilizadas funcao logisticas,
gaussiana e exponencial. A colheita ocorreu em 06 de junho de 2015. Contabilizou-
se 0 numero de colmos em 10 metros de linha e foram colhidos 10 colmos por
parcela, aleatoriamente, medindo-se o diametro e a estatura dos colmos. A
produtividade foi calculada por biometria e a colheita realizada manualmente, sem
despalha a fogo, sendo colhidos 2 metros de linha, em duas linhas por parcela,
pesando apenas 0s colmos. As analises tecnoldgicas realizadas foram Brix, Pureza,
Fibra, Pol da cana, Aclcares redutores e Acucar total recuperavel. O acumulo de
massa seca (MS) da parte aérea apresentou forma sigmoidal e a fase de maximo
acumulo ocorreu quando a evapotranspiracdo real (ETR) da cultura igualou-se a
evapotranspiracdo potencial (ETP), entre os meses de novembro a maio. A taxa de
crescimento maxima foi observada durante a fase de maior acumulo de MS e maior
ETR, descrescendo até a colheita. A taxa de crescimento relativo maxima foi
observada no inicio do desenvolvimento da cultura, diminuindo-se exponencialmente
a medida em que se aumenta o acumulo de MS. Nao se observou influéncia dos
tratamentos na altura do colmo. Quanto ao diametro do colmo e nimero de colmos
por metro, observou-se diferenca significativa apenas para as densidades. A
produtividade média foi de 200 t colmo ha™, ndo sendo observada diferenca
significativa no efeito dos fatores estudados sob a produtividade e parametros
tecnolégicos. Quanto ao acumulo de N, néo foi observado efeito significativo dos
fatores estudados e as taxas maximas de acumulo foram observadas antes do inicio
da fase de maximo desenvolvimento da cultura. A necessidade nitrogénio media
para producédo de 01 tonelada de colmo por hectare foi de 1,26 kg de N. A
concentracéo de N na planta acimulo de biomassa.

Palavras-chave: Arranjo espacial. Dose de nitrogénio. Saccharum officinarum L.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, T. C. Planting density and fertilization in plant cane from pre-
sprouted buds. 2016. 126 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear
na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2016.

In the sugarcane crop, it is known that there is a suitable planting density for
obtaining high variety production. Nitrogen is a nutrient highly demanded by
sugarcane. The adequate fertilization and pre-sprouted buds utilization may
contribute to the production of seedlings with high standards of plant health, vigor
and uniformity of planting. The objective of this study was to evaluate biometric and
physiological indices, the nitrogen accumulation, productivity and technological
attributes of the above ground part of the plant cane from pre-sprouted buds as
affected by the planting density and nitrogen fertilization. The experiment was
conducted in Santa Cruz das Palmeiras, state of Sao Paulo, Brazil, in an Oxisoil
(medium texture Typical distrofic Red Latosol). The cultivar used was IACSP95-5000.
The experimental design was a randomized block in factorial 3x3, with three
replications. The first factor is the plant density in the row, with three levels, 0.25;
0.50 and 0.75 m between plants and the second factor was the nitrogen rates (40, 80
and 120 kg N ha'), a total of 27 plots. The N was applied as urea. The shoot
biomass samples were collected at 48, 82, 145, 278, 356 and 497 days after
planting, from 2 meters of two rows per plot. For adjustment of biometric indexes,
physiological and accumulation of nutrients studied the Gaussian and exponential
logistic functions were used. The harvest took place on June 6, 2015. The number of
stalks per 10 meters of row were recorded and 10 stalks per plot were randomly
harvested for measurement of the diameter and height of the stalks. The productivity
was calculated by biometry and the harvesting done manually without straw removal
by burning, and harvested from 2 meter of two rows per plot, weighing only culms.
Technological analyzes were Brix, Purity, fiber, cane Pol, reducing sugars and total
recoverable sugar were done. The dry mass (DM) of the shoot presented sigmoidal
shape and the phase of maximum accumulation occurred when the actual
evapotranspiration (ETA) equaled to potential evapotranspiration (ETP), between the
months of November to May. The maximum growth rate was observed during the
period of greatest accumulation of DM and greater ETA decreasing to harvest. The
maximum relative growth rate was observed in the beginning of crop development
decreasing exponentially with increasing DM accumulation. There was no treatment
effect on stalks height. For the stem diameter and number of stems per meter, there
was a significant difference only for densities. The average productivity was 200 t
cane ha and no significant difference was observed on the effect of factors studied
in productivity and technological parameters. Regarding the accumulation of N, there
was no significant effect of studied factors and the maximum accumulation rates
were observed before the maximum development stage of the crop. The average
nitrogen needed for the production of one t per hectare was 1.26 kg N. The N
concentration decreased exponentially with increasing biomass production.

Keywords: Spatial arrangement. Nitrogen rates. Saccharum officinarum L
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1. INTRODUCAO

O setor canavieiro encontra-se num complexo cenario, recuperando-se de
uma longa e profunda crise e passando por uma fase de transformacao, deixando de
ser apenas um produtor de aclUcar e etanol para se tornar um produtor de
bioenergia.

No Brasil, a cana-de-acucar é segunda maior cultura em valor da producéo
agricola, respondendo pela geracéo de valor estimada em R$ 40,5 bilhes em 2013,
atrds somente da soja, com R$ 50,5 bilh6es. Considerando a transformacédo da
cana-de-agucar em acucar, etanol e bioeletricidade, este valor supera R$ 68 bilhdes,
0 que eleva a cana a mais importante posicdo do setor agroindustrial brasileiro
(NASTARI, 2015).

De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-agucar (UNICA, 2016) a
producdo brasileira de cana-de-agUcar na safra 2014/2015 foi de 623 milhdes de
toneladas, sendo produzidas 35,5 milhdes de toneladas de acucar e 28 milhdes de
m3 de etanol, numa area plantada de 10,87 milhdes de hectares, com uma
produtividade média de 57 toneladas por hectare, valor muito abaixo do potencial de
producao da cultura.

Landell et al. (2005) relataram em estudos que o potencial bioldégico de
producdo da cana-de-aclcar é de aproximadamente 350 t ha™* de colmos no perido
de 360 dias. A média atual de produtividade no estado de S&o Paulo é de 90 t ha™,
gue equivale a apenas 25% do potencial da cultura. Isto ocorre pois existem fatores
abidticos e bidticos interagindo como “gargalos” de restricdo (LANDELL et al., 2015).

Seguindo-se este mesmo raciocinio, para a produtividade média brasileira
da safra 2014/2015, de 57 t ha™*, conclui-se que esta produtividade equivale a 16%
do potencial biolégico de producéo da cana-de-acucar.

Neste contexto, o setor vem lidando com o grande desafio de aumentar a
produtividade e alcancar a tdo falada canavicultura de trés digitos, ou seja, com
produtividades médias superiores a 100 toneladas por hectare, para tanto busca
novas tecnologias e técnicas de manejo, do plantio a colheita, promovendo a
sustentabilidade nos canavias.

A produtividade agricola de uma variedade de cana-de-agucar é sua
expressao fenotipica, a qual € composta pelo genétipo da planta somado ao efeito

ambiental mais a interacdo genotipo x ambiente (GxA). As variedades apresentam
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diferentes perfis de resposta em relagdo aos ambientes de producédo, sendo dificil
gue todas tenham respostas de mesma magnitude na produtividade quando
deslocadas de um determinado ambiente para outro distinto (LANDELL et al., 2015).

As plantas podem competir entre si (intraespecifica) e com outras plantas
(interespecificas) pelos recursos do meio (luz, &gua, nutrientes, CO,, etc.). O tempo
da competicdo determina prejuizos no crescimento, no desenvolvimento e,
consequentemente, na producdo das culturas. Uma reducdo consideravel no
crescimento de espécies, tanto em combinacgfes intra como interespecificas, é
resultante da competicdo espacial entre grupos de plantas que ocupam 0 mesmo
local em um determinado periodo de tempo. Essa reducédo, ocasionada por plantas
vizinhas, poderia ser devido a competicdo por agua durante a estacao seca e por luz
durante a estacdo umida (ZANINI; SANTOS, 2004).

A produtividade das culturas esta relacionada principalmente com a
guantidade de radiacéo interceptada e absorvida pelo dossel foliar. Entretanto, a
relacdo da produtividade com a fotossintese é muito complexa e nem sempre direta,
afinal outros processos estdo envolvidos com a translocacao dos fotoassimilados da
copa e seu metabolismo nas partes Uteis da planta. Dentre todos os parametros de
densidade de cobertura vegetal, o indice de area foliar (IAF), que é a relacdo entre a
area foliar e a area de terreno ocupada pela vegetacao, € o mais usual e importante.
A pratica de manejo mais relevante para o aumento do IAF e consequentemente da
interceptacédo e absorcdo de radiacao é aumentar a densidade populacional, que em
culturas cultivadas em fileiras € dada pela combinag&o do espagamento entre linhas
com o numero de plantas por linha (BERNARDES, 1987; BERNARDES; BELARDO,
2015).

Na operacdo de plantio manual de cana-de-acucar utiliza-se de 12 a
15 gemas/metro de sulco e quantidade de mudas que varia entre 10 e 15 toneladas
por hectare. (COLETTI, 1987), como quantidade ideal para a constituicdo de um
stand uniforme. Porém, na pratica, com a intencdo de reduzir os riscos de falhas,
utiliza-se, de 15 a 21 gemas/metro, aumentando o volume de muda utilizada
(LANDELL et al., 2012).

No plantio mecanico, as falhas nos canaviais tornaram-se frequentes e, para
gue ndo houvesse prejuizos significativos na produtividade, tomou-se como medida
0 aumento do volume de mudas, superiores a 20 t ha™. Considerando que em uma

tonelada de cana contém de 8.000 a 20.000 gemas, conclui-se que o niamero de
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gemas por metro esta entre 24 e 60 gemas, sendo um gasto excessivo de colmos,
que poderiam ser destinados a industria (LANDELL et al., 2012). Além disso, essa
pratica aumenta o risco de difusdo de pragas e doencas por meio da muda,
dificultando o controle fitossanitario.

Analisando uma série de trabalhos, Dillewijn (1952) concluiu que existe um
espagcamento 6timo para cada variedade no qual esta atinge o maximo de producéo.
O autor salienta ainda que folhas eretas respondem melhor em espacamentos
menores, devido ao fato do melhor aproveitamento da radiacdo solar nos processos
fotossintéticos e, também um menor aquecimento da superficie foliar, uma vez que
com as folhas eretas, tém-se um aumento do angulo de incidéncia da radiacao solar
e, consequentemente um aquecimento menor da folha.

Considerando os fatos acima citados, o sistema de Muda Pré-Brotada
(MPB), poderéa contribuir para uma rapida producao de mudas, associando um alto
padrao de fitossanidade, vigor e uniformidade de plantio, aumentar a eficiéncia e os
ganhos econdmicos na implantacdo de viveiros, replantio de areas comerciais e
possivelmente renovacao e expansao de areas de cana-de-acucar. Com tecnologia
do MPB muda-se a forma de producdo de mudas. No lugar dos colmos como
material de propagacdo, entram mudas pré-brotadas, produzidas a partir de
minirrebolos, onde localizam-se as gemas. Além de proporcionar melhor forma de
distribuicdo espacial das mudas nas areas de producdo promove melhor
aproveitamento dos recursos hidricos e nutricionais, reduzindo a competicdo
intraespecifica estabelecida em canaviais com excesso de mudas, situagdo comum
em areas comerciais de plantio mecanizado (LANDELL et al., 2012).

Trivelin (2000) cita que as maiores limitacdes a produtividade na cana-de-
acucar ndo se relacionam com a radiacdo solar, a temperatura e a disponibilidade
hidrica, mas sim a disponibilidade e a adequada quantidade de nutrientes minerais
no solo, principalmente o nitrogénio.

O nitrogénio é um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pela cana-
de-acucar devido sua alta demanda pela plantas, pois possui papel estrutural, sendo
base para o metabolismo de aminoacidos e proteinas, clorofilas, e atuando em
diversos processos bioquimicos dentro das plantas. A cana é uma Poaceae, de rota
fotossintética C4, altamentente eficiente na fixacdo de carbono e no uso do
nitrogénio (MALAVOLTA, 2006; VITTI et al., 2010; HAWKESFORD et al., 2012).
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Apesar de altamente requerido pela cana-de-agucar, a respota da cana-
planta a adubacéo nitrogenada é baixa e ndo esclarecida, sendo necessarios mais
estudos para uma maior compreensdo (CARNAUBA, 1990; ROSSETTO; DIAS,
2005).

Vérios fatores tém sido considerados para elucidar a questdo de baixa
resposta a adubacado nitrogenada na cana-planta, entre eles a mineralizacdo da
matéria organcia do solo, o maior vigor do sistema radicular, a melhoria da fertilidade
do solo devido as praticas de calagem e adubacéo no plantio, a fixacao biolégica do
nitrogénio, a menor quantidade demandada inicialmente, as perdas de N por
lixiviagdo e o estoque inicial do colmo-semente (AZEREDO et al.,, 1986;
ROSSETTO; DIAS, 2005; CANTARELLA et al., 2007; FRANCO, 2008).

A producdo de cana-de-acucar foi muito divulgada internacionalmente, no
primeiro mandato do presidente Lula, de 2002 a 2006, como um sustentavel, sendo
uma planta de elevada eficéncia fotossintética no ambiente tropical, conferindo
assim altas produtividades e vantagens ambientais competitivas frente aos
derivados do petréleo (RODRIGUES, 2004). Esses argumentos foram utilizados para
abertura de mercados internacionais para o etanol brasileiro, sendo assim, ocorreu
um grande aumento da area plantada e da producdo, e com isso, aumento na
utilizag&o de fertilizantes nitrogenados.

Entretanto, Crutzen et al. (2008) publicaram um impactante artigo intitulado
“Liberacédo de o6xido nitroso na producado de agrobiocombustiveis nega a mitigacao
do aquecimento global pela substituicio de combustiveis fdsseis”, em que
concluiram que a substituicdo de combustiveis fGsseis por biocombustiveis poderia
nao promover a mitigacdo do aquecimento global, devido as emissfes de Oxido
nitroso na producdo da biomassa. Para a emissdes de Oxido nitroso em cana-de-
acucar, os autores estimaram um fator de emissdo superior a 3%, superiores
a 1% estabelecido pelo IPCC (2006).

Com isso, observou-se a necessidade de mais trabalhos quanto a adubacéo
nitrogenada, visto as divergentes respostas encontradas. Doses, épocas, local de
aplicagcdo e fontes necessitam de mais estudos, pois fatores ambientais e
agronémicos podem alterar a eficiéncia do aproveitamento do N (KORNDORFER et
al., 2002; CANTARELLA et al., 2007).
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Cantarella e Raij (1985) encontraram menos de 40% de resposta de
81 experimentos realizados com adubacgé&o nitrogenada de plantio em cana. Azeredo
et al. (1986) encontraram valores menores ainda, onde 26 de 135 experimentos
analisados foram responsivos para adubacao nitrogenada.

A recomendacéo de adubacao nitrogenada no plantio da cana-de-agucar, de
acordo com o Boletim 100 do Instituto Agrondmico de Campinas (ESPIRONELO et
al., 1996) é de 30 kg ha™ de N no sulco de plantio e de 30 a 60 kg ha™ de N em
cobertura, 30 a 60 dias apds o plantio, em funcéo da produtividade esperada.

Entretanto, Franco (2008) questiona qual o motivo de ainda se realizar
adubacdes nitrogenadas no plantio da cana-planta, mesmo sendo observadas pouca
resposta ao fornecimento de N. O autor relata que, na pratica, observa-se que
canaviais que receberam adubacdo nitrogenada no plantio apresentam soqueiras
mais produtivas.

Franco (2008) e Rossetto et al. (2008) relatam que as doses de N
recomendadas no plantio da cana-planta estdo abaixo das exigéncias da cultura, e
gue a imobilizacdo microbiana e as perdas de N no solo reduzem a disponibilidade
do nutriente para as culturas, ainda mais no atual sistema de manutengdo de
palhada, limitando a cana-de-acucar de expressar seu potencial produtivo.

Atualmente, como nova proposta de propagacdo de cana-de-acucar temos
as mudas pré-brotadas, onde leva-se a campo para plantio uma muda
individualizada proveniente de um mini-relobo, j& desenvolvida a parte aérea e o
sistema radicular, sendo fotossinteticamente ativa e pronta para comecar a absorver
0s nutrientes presentes no solo. Plantas de cana oriundas de colmo-semente levam
em torno de 30 dias para emitir raizes, sendo nutridas nesse periodo pelas reservas
do colmo (CASAGRANDE, 1991), entretando levam até 90 dias para estabilizar a
producédo de raizes e deixar de depender dessas reversas (LUCCHESI, 2008).

Os fatos apresentados geram questionamentos em relacdo a adubacéo
nitrogenda. Como esta sendo plantada a campo uma muda com sistema radicular ja
desenvolvido e pronta para absorver os nutrientes do solo, uma maior
disponibilidade de nitrogénio no sulco de plantio ndo permitiria maior e mais vigoroso
desenvolvimento das plantas e isso influenciaria na producao?

No atual sistema de plantio de cana-de-agucar realiza-se a distribuicdo de
colmos-semente no sulco, sendo esta distribuicdo baseada no nimero de gemas

viaveis por metro. Porém, a grande quantidade de gemas distribuidas no sulco de
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plantio visando-se reduzir falhas no canavial resultam em competicdo entre plantas
no momento da brotacdo e no desenvolvimento, podendo influenciar negativamente
na producéo.

No plantio com mudas pré-brotadas, pelo fato de serem individualizadas,
como seria competigéo entre plantas no sulco de plantio? Existe uma densidade que
promova maior desenvolvimento e crescimento das plantas? Isso resultaria numa
maior producéo?

A partir desses questionamentos, formulou-se as seguintes hipoteses: (i) a
cana-planta plantada no sistema de mudas pré-brotadas € responsiva a adubacao
nitrogenada; e (ii) existe uma densidade de mudas no sulco de plantio que resulta
num maior estande final e produtividade.

Visando estudar as hipoteses levantadas, objetivou-se com essa pesquisa:
() Avaliar indices biométricos e fisiologicos da parte aérea, (i) o acumulo de
nitrogénio pela parte aérea (iii) e a produtividade e os atributos tecnolégicos dos
colmos em funcdo da densidade de plantio e da adubacao nitrogenada em cana-
planta proveniente de mudas pré-brotadas.

Os objetivos propostos foram avaliados em experimento desenvolvido na
regido canavieira central do Estado de S&o Paulo, em Latossolo Vermelho distrofico,
sendo apresentado em trés capitulos nessa dissertacao:

1. indices biométricos e fisiologicos da cana-planta proveniente de mudas pré-

brotadas relacionados com a densidade de plantio e a adubacéo nitrogenada.

2. Variaveis biométricas, produtividade e parametros tecnoldgicos da cana-planta
proveniente de mudas pré-brotadas relacionados com a densidade de plantio e a

adubacéo nitrogenada.

3. Acumulo de nitrogénio na parte aérea da cana-planta proveniente de mudas pré-

brotadas relacionado com a densidade de plantio e a adubacéo nitrogenada.



23

Referéncias

AZEREDO, D. F.; BOLSANELLO, J.; WEBWE, H.; VIEIRA, J. R. Nitrogénio em cana-
planta - doses e fracionamento. STAB. Acucar, Alcool e Subprodutos, Piracicaba,
V. 4, p. 25-29, 1986.

BERNARDES, M. S.; BELARDO, G. C. Espacamentos de plantio: Espacamentos
para a cultura da cana-de-acucar. In: BELARDO, G. C.; CASSIA, M. T.; SILVA, R. P.
Processos agricolas e mecanizacdo da cana-de-acUcar. Jaboticabal: Editora
SBEA, 2015. p. 243-258.

BERNARDES, M. S. Fotossintese no dossel das plantas cultivadas. In: CASTRO, P.
R. C. C.; FERREIRA, S. O.; YAMANDA, T. Ecofisiologia das plantas cultivadas.
Piracicaba: POTAFOS, 1987. p. 13-48.

CANTARELLA, H.; RAIJ, B. van. Adubacao nitrogenada no Estado de S&o Paulo. In:
SANTANA, M. B. M. (Ed.). Adubacédo nitrogenada no Brasil. Ilhéus: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 1985. p.47-49.

CANTARELLA, H.; TRIVELLIN, P. C. O.; VITTI, A. C. Nitrogénio e enxofre na cultura
da cana-de-acucar. In: YAMADA, T.; ABDALLA, S. R. S.; VITTI, G. C. (Ed.).
Nitrogénio e enxofre na agricultura brasileira. Piracicaba: International Plant
Nutrition Institute, 2007. p. 355-413.

CARNAUBA, B.A.A. O nitrogénio e a cana-de-aclcar. STAB. Acucar, Alcool e
Subprodutos, Piracicaba, v. 8, n. 3, p. 24-41, 1990.

CASAGRANDE, A. A. Topicos de morfologia e fisiologia da cana-de-acgucar.
Jaboticabal: FUNEP, 1991. 157p.

COLETI, J. T. Técnica cultural de plantio. In: PARANHOS, S. B. (Cood.). Cana-de-
acucar cultivo e utilizagcdo. Campinas, Fundacao Cargill, 1987. v. 1, p. 284-332.

CRUTZEN, P. J.; MOSIER, A. R.; SMITH, K. A.; WINIWARTER, W. N;O release
from agrobiofuel production negates global warming reduction by replacing fossil
fuels. Atmospheric Chemistry and Physics, Munich, v. 8, p. 389-395, 2008.

DILLEWIJN, V. C. Botany of sugarcane. Waltham: The Chronica Botanica, 1952.
371 p.

ESPIRONELLO, A.; van RAIJ, B.; PENATTI, C. P.; CANTARELLA, H.; MORELLI, J.
L.; ORLANDO FILHO, J.; LANDELL, M. G. A.; ROSSETTO, R. Cana-de-acucar. In:
van RAIlJ, B.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C.
Recomendacbes de adubacédo e calagem para o Estado de Sdo Paulo. 2. ed.
rev. Campinas: Instituto Agronémico, 1997. p. 237-239.

FRANCO, H. C. J. Eficiéncia agrondémica da adubac&o nitrogenada de cana-
planta. 2008. 127 p. Tese (Doutorado em Ciéncias) - Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.



24

HAWKESFORD, M.; HORST, W.; KICHEY, T.; LAMBERS, H.; SCHIJOERRING, J.;
MOLLER, S. I.; WHITE, P. Functions of macronutrients. In: MARSCHNER, P. (Ed.).
Marschner's mineral nutrition of higher plants. NewYork: Elsevier, 2012. cap. 6,
p. 135-189.

INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC. Guidelines for national
greenhouse gas inventories: agriculture, forestry and other land use. Hayama:
National Greenhouse Gas Inventories Programme, 2006. v. 4. Disponivel em:
<http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/206gl/vol4.htmI> Acesso em: 17 mar. 2016.

KORNDORFER, G. H.; COLOMBO, C. A.; CHIMELLO, M. A.; LEONI, P. L. C.
Desempenho de variedades de cana-de-acUcar cultivadas com e sem nitrogénio. In:
CONGRESSO NACIONAL DA SOCIEDADE DOS TECNICOS ACUCAREIROS E
ALCOOLEIROS DO BRASIL, 8., 2002, Recife. Anais... Piracicaba: STAB, 2002. p.
234-238.

LANDELL, M. G. A.; BERRO, C. D.; SILVA, C. D.; XAVIER, M. A. Manejo varietal em
cana-de-agUcar: aspectos tedricos e aplicacbes de conceitos. In: BELARDO, G. C;
CASSIA, M. T.; SILVA, R. P. Processos agricolas e mecanizacdo da cana-de-
acucar. Jaboticabal: Editora SBEA, 2015. p. 273-288.

LANDELL, M. G. A.; CAMPANA, M. P.; FIGUEIREDO, P.; XAVIER, M. A.; ANJOS, I.
A.; DINARDO-MIRANDA, L. L.; SCARPARI, M. S.; GARCIA, J. C.; BIDOIA, M. A. P.;
SILVA, D. N.; MENDONCA, J. R.; KANTHACK, R. A. D.; CAMPOS, M. F;
BRANCALIAO, S. R.; PETRI, R. H.; MIGUEL, P. E. M. Sistema de multiplicac&do de
cana-de-aclcar com uso de mudas pré-brotadas (MPB), oriundas de gemas
individualizadas. Campinas: IAC, 2012. 16 p. (Documentos, 109).

LANDELL, M. G. A.; CAMPANA, M. P.; FIGUEIREDO, P.; VASCONCELOS, A. C.
M.; XAVIER, M. A.; BIDOIA, M. A. P.; PRADO, H.; SILVA, M. A.; DINARDO-
MIRANDA, L. L.; SANTOS, A. S.; PERECIN, D.; ROSSETTO, R.; SILVA, D. N
MARTINS, A. L. M.; GALLO, P. B.; KANTHACK, R. A. D.; CAVICHIOLI, J. C.; VEIGA
FILHO, A. A.; ANJOS, |. A;; AZANIA, C. A. M.; PINTO, L. R.; SOUZA, L. C.
Variedades de cana-de-acUcar para o Centro-Sul do Brasil: 15a liberacdo do
Programa Cana IAC (1959-2005). Campinas: IAC, 2005. 37 p. (Boletim Técnico,
197).

LUCCHESI, A. A. Cana-de-agucar (Saccharum spp.). In: CASTRO, P. R. C.; KLUGE,
R. A.; SESTARI, I. Manual de fisiologia vegetal: fisiologia de cultivos. Piracicaba:
Editora Agronémica Ceres, 2008. p. 58-76.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas. Sdo Paulo: Editora
Agrondmica Ceres, 2006. 638 p.

NASTARI, P. Perspectivas para o setor canavieiro: analise e perspectivas do setor
para o Brasil. In. BELARDO, G. C.; CASSIA, M. T.; SILVA, R. P. Processos
agricolas e mecanizacao da cana-de-acucar. Jaboticabal: Editora SBEA, 2015. p.
31-34.



25

RODRIGUES, R. Século XXI: o novo tempo da agroenergia renovavel. Visao
Agricola, Piracicaba, n. 1, p. 4-7, 2004.

ROSSETTO, R.; DIAS, F. L. F.; VITTI, A. C.; CANTARELLA, H.; LANDELL, M. G. A.
Manejo conservacionista e reciclagem de nutrientes em cana-de-aglcar tendo em
vista a colheita mecanica. Informac¢6es Agronémicas, n. 124, p. 8-13, 2008.

ROSSETTO, R.; DIAS, F. L. F. Nutricdo e adubacéo da cana-de-acucar: indagacdes
e reflexdes. Encarte do Informagdes Agron6micas, Piracicaba, n. 110, p. 6-11,
2005.

TRIVELIN, P. C. O. Utilizacdo do nitrogénio pela cana-de-acucar: trés casos
estudados com o uso do tracador *°N. 2000. 143 p. Tese (Livre Docéncia) - Centro
de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2000.

UNIAO DA AGROINDUSTRIA CANAVIEIRA DE SAO PAULO - UNICA.
Estatisticas. Sdo Paulo, 2016. Disponivel em: http:// www.unica.com.br/unicadata/.
Acesso em: 17 mar. 2016.

VITTI, A. C.; CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O.; ROSSETTO, R. Nitrogénio. In:
DINARDO-MIRANDA, L. L.; VASCONCELOS, A. C. M.; LANDELL, M. G. A. Cana-
de-acUcar. Campinas: IAC, 2010. p. 230-270.

ZANINE, A. M.; SANTOS, E. M. Competicdo entre espécies de plantas: uma reviséo.
Revista da FZVA, Uruguaiana, v. 11, n. 1, p. 10-30, 2004.



26

2. INDICES BIOMETRICOS E FISIOLOGICOS DA CANA-PLANTA
PROVENIENTE DE MUDAS PRE-BROTADAS RELACIONADOS COM A
DENSIDADE DE PLANTIO E A ADUBACAO NITROGENADA

Resumo

A analise do crescimento da cana-de-acUcar, em termos de producéo de biomassa,
pode ser de grande importancia para o entendimento dos fatores que influenciam o
aumento na eficiéncia produtiva em resposta as condicbes ambientais e de manejo.
O sistema de mudas pré-brotadas podera contribuir para producédo de mudas, com
alto padrdo de fitossanidade, vigor e uniformidade de plantio, aumentando a
eficiéncia e os ganhos na implantacdo de viveiros, replantio de areas comerciais e
renovacdo de areas. Objetivou-se com este trabalho estudar o crescimento e
desenvolvimento da cana-planta por meio de variaveis biométricas e fisioldgicas
relacionadas a densidade de plantio e a adubacdo nitrogenada. Para se ajustar o
acumulo de massa seca na parte area foi utilizada uma funcao logistica. Os indices
fisioldgicos utilizados para avaliar os tratamentos foram a Taxa de Crescimento da
Cultura, em g m? dia™, e a Taxa de Crescimento Relativo, em g g* dia™. Os maiores
acumulos foram observados na densidade de 0,25 m entre plantas e na dose de 80
kg N ha™. O acimulo de massa seca da parte aérea da cana-planta apresentou
forma sigmoidal de crescimento, independente do fator estudado. A fase de maximo
acumulo de massa seca foi ocorreu quando a evapotranspiracdo real da cultura
igualou-se a evapotranspiracado potencial, entre os meses de novembro a maio. A
taxa de crescimento maxima da cultura foi observada durante o periodo de maior
acumulo de massa seca e maior evapotranspiracdo real, descrescendo até a
maturacdo e colheita. As densidades de plantio influenciaram mais positivamente o
acumulo de massa seca e a taxa de crescimento da cultura do que as doses de
nitrogénio. A taxa de crescimento relativo maxima foi observada no inicio do
desenvolvimento da cultura, diminuindo-se exponencialmente a medida em que se
aumenta o acumulo de massa seca.

Palavras-chave: Arranjo espacial. Dose de Nitrogénio. Desenvolvimento.
Saccharum officinarum L

Abstract

The analysis of the sugarcane growth in terms of biomass, can be of great
importance for the understanding of the factors influencing the increase in production
efficiency in response to environmental and management conditions. The system of
pre-sprouted buds may contribute to the production of seedlings with high standards
of plant health, vigor and uniformity of planting, increasing efficiency and gains in the
implementation of nurseries, replanting and renewal areas. The objective of this work
was to study the growth and development of plant cane through biometric and
physiological variables as affected by planting density and nitrogen fertilization. To
adjust the dry matter accumulation in the area a logistic function was used. The
physiological indices used to evaluate the treatments were the Crop Growth Rate in g
m™ day’, and the growth rate relative in g g™ day™. The largest accumulations were
observed in the density of 0.25 m between plants and at a dose rate of 80 kg N ha™.
The dry mass of above ground of the plant cane presented sigmoidal form of growth,
regardless of the factor studied. The phase of maximum dry matter accumulation has
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occurred when the crop actual evapotranspiration equaled to potential
evapotranspiration, between the months of November to May. The rate of maximum
crop growth was observed during the period of greatest biomass accumulation and
higher evapotranspiration, decreasing until the maturity and harvest. The planting
densities most influenced positively the crop dry matter accumulation and the growth
than nitrogen rate. The maximum relative growth rate was observed in the early
development of crop, decreasing exponentially increases with increasing dry matter
accumulation.

Keywords: Spatial arrangement. Nitrogen rates. Development. Saccharum
officinarum L.

2.1. Introducao

A andlise do crescimento da cana-de-acucar, em termos de producdo e
alocacao de biomassa pode ser de grande importancia para o melhor entendimento
dos fatores que influenciam o aumento na eficiéncia produtiva da cultura em
resposta as condi¢cdes ambientais e de manejo. Através do estudo das interacdes
entre os parametros de crescimento, os estadios de desenvolvimento da planta e os
fatores ambientais, pode-se conhecer sua eficiéncia de crescimento e a habilidade
de adaptacao da planta ao ambiente produtivo (MARAFON, 2012).

As andlises de crescimento na cultura sédo realizadas por meio da estimativa
de indices morfofisioldgicos do acumulo de biomassa seca, obtidos em avaliacGes
sequenciais de intervalos regulares. E possivel também avaliar o crescimento
através de analises de perfilhamento e de desenvolvimento das folhas, responsaveis
pela interceptagdo da irradiacdo solar fotossinteticamente ativa e,
consequentemente, quantificar a eficiéncia de seu uso para o acumulo de biomassa
e o incremento do rendimento industrial (MARAFON, 2012).

A andlise de crescimento e o acumulo de biomassa em plantas séo
considerados métodos padrdo para quantificar a produtividade biol6gica de uma
cultura em seu ambiente de producdo (LUCCHESI, 1984; MAGALHAES, 1985).

A andlise de crescimento consiste na medida sequencial do acumulo de
matéria organica na planta, considerando a producédo de biomassa e a descricdo das
condicbes morfolégicas da planta em diferentes intervalos de tempo, permitindo
avaliar o crescimento final da planta como um todo e a contribuicdo dos diversos
6rgéos no crescimento total (MAGALHAES,1985).
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De acordo com Teruel, Barbieri e Ferraro Junior (1997) o conhecimento da
variagdo dos estadios de desenvolvimento da cana-de-agucar durante o seu ciclo €
fundamental para que se possa modelar e quantificar o crescimento das plantas nos
diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.

O crescimento de uma planta caracteriza-se pelo aumento irreversivel de
tamanho e/ou peso e tem carater quantitativo. O crescimento contrapfe-se ao
desenvolvimento, que € um termo mais abrangente e envolve todas as mudancas
gualitativas e quantitativas experimentadas pela planta durante o seu ciclo
(NOGUEIRA et al., 2006).

Para Benincasa (2003), o crescimento da planta pode ser estudado através
de medidas lineares, tais como altura, peso, comprimento, diametro de
inflorescéncia, superficiais, de peso, volumétricas e nimero de unidades estruturais.

Marafon (2012) definiu o desenvolvimento da planta como um processo
complexo, envolvendo fatores externos e internos, mecanismos de crescimento e
diferenciacdo celular, sendo quantitativo quando se refere a um aumento em
tamanho e massa e qualitativo quanto trata de modificaces internas e externas na
forma e posicgéo relativa de vérias partes da planta durante seu ciclo de vida.

O estadio de desenvolvimento fenolégico da cana-de-acucar é dividido em
guatro fases, sendo essas a (i) brotacéo e estabelecimento, com crescimento lento e
dependente da umidade do solo, levando de 20 a 30 dias para a ocorréncia da
brotacdo; o (i) perfilhamento, iniciando-se 40 dias apdés o plantio e durando até
120 dias; o (iii) crescimento dos colmos, que vai dos 120 dias apos o plantio (ou
corte) até os 270 dias, em cultivos de 12 meses, sendo o estadio mais importante do
cultivo, pois é quando se acumulam aproximadamente 75% da matéria seca total e a
(iv) maturacdo dos colmos, com reducBes nas taxas de crescimento da planta e
aumento no acumulo de sacarose nos colmos, tendo inicio de 270 a 360 dias ap6s o
plantio e podendo se seguir por até 6 meses (CAMARA, 1993; DIOLA; SANTOS,
2010).

Franco (2008) observou que na maioria dos estudos com nitrogénio em
cana-planta as avaliagcdes séo realizadas na colheita final, sendo poucos trabalhos
encontrados em que se avaliou a producdo de biomassa durante o ciclo da cultura.

Dessa forma, uma melhor compreensdo da dindmica de crescimento e
desenvolvimento da cana-de-acUcar pode contribuir para o aprimoramento de

praticas culturais, bem como no melhor aproveitamento das cultivares altamente
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produtivas mais adaptadas aos diferentes ambientes de producdo e manejo
(MARAFON, 2012). Neste sentido, de acordo com Camara (1993), o processo
canavieiro visa trés objetivos basicos: a produtividade; a qualidade da matéria prima
e a longevidade do canavial.

Objetivou-se com este trabalho estudar o crescimento e desenvolvimento da
cana-planta por meio de varidveis biométricas e fisiologicas relacionadas a

densidade de plantio e a adubacé&o nitrogenada.

2.2. Material e Métodos
2.2.1. Caracterizacéo da area experimental, do clima, do solo e da planta

O experimento foi implantado e conduzido no municipio de Santa Cruz das
Palmeiras/SP, em area comercial de cultivo, nas Coordenadas Planas UTM 23 k
260761,760 m E. x 7581914,670 m S, numa altitude de 621 m. O clima corresponde
ao tipo Cwa (KOPPEN, 1948), com temperatura média maxima de 32 °C, média
minima 12 °C, sendo sua temperatura média em torno de 19,6 °C. O solo da area
era um Latossolo Vermelho Distrofico Tipico (LVd) de textura média (EMBRAPA,
2013). A cultivar utilizada foi a IACSP 95-5000, com um perfil de alta produtividade,
elevado teor de sacarose, adaptada a colheita mecéanica, e com grande estabilidade
e responsiva, sendo adaptada praticamente a todas as regides de cultivo e indicada
para ambientes favoraveis (LANDELL et al., 2007).

-/‘. /
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L e 5 - L @ Area ocupada com cana-de-acticar
W/ -
)J'f_—f' O Experimento
Ny

AL }, Santa Cruz das Palmeiras/SP e Pirassununga/SP
Coord. Planas UTM 23 k 260761,760 m E. x 7581914,670 m S, 621 m

Figura 2.1 - Localizacdo do experimento dentro da area de producdo de cana-de-aclUcar no
Estado de S&o Paulo, Brasil. Adaptado de Otto (2012)
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Figura 2.2 — Imagem de satélite do experimento. Santa Cruz das Palmeiras/SP, Brasil.
Google Earth (2014)

2.2.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, num
esquema fatorial 3x3, com trés repeticdes. O primeiro fator foi a densidade de
plantas no sulco, com trés niveis, 0,25; 0,50 e 0,75 m entre plantas, sendo essas
densidades na linha de plantio correspondentes a 26.667, 13.333 e 8.889 mudas por
hectare, respectivamente. O segundo fator foi a dose de nitrogénio, também com
trés niveis 40, 80 e 120 kg ha™, aplicados na forma de N-Ureia. Da combinacéo
entre os fatores obteve-se nove tratamentos, repetidos em trés blocos, num total de

27 parcelas experimentais.

2.2.3. Instalacdo e conducéo

A éarea onde o ensaio foi instalado ja encontrava-se ocupada com a cultura
da cana-de-aclucar, com corte mecanizado. Em setembro de 2013 ocorreu a
colheita, de forma manual, sendo este o quarto corte. Quando estabelecida a rebrota
realizou-se a dessecacdo utilizando o herbicida Glifosato Potassico (ZAPP Ql,
Syngenta) na dosagem de 2,0 L ha™.
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Apés a dessecacdo executou-se as operacdes de preparo do solo, sendo
estas uma gradagem pesada (aradora), seguida de subsolagem e finalizou-se o
preparo do solo uma gradagem leve (niveladora).

A adubacdo mineral foi realizada com base na andlise quimica e fisica
do solo (Tabela 2.1) e recomendada de acordo com o Boletim 100 (ESPIRONELO
1996),

150 t cana ha®. As recomendacdes de fosforo e potassio foram de 140 kg e

et al., trabalhando-se com uma produtividade esperada acima de
160 kg ha™ do nutriente, respectivamente. A adubacéo foi toda realizada no plantio,
sendo aplicada no fundo do sulco. O fertilizante utilizado foi o formulado 05-25-25,
na dosagem de 600 kg ha'. Para completar as doses de nitrogénio,
complementando o que foi fornecido pelo adubo formulado, foi aplicado N-ureia
(45% N).

ApoOs adubacdo realizou-se a aplicacdo de inseticidas Tiametoxam +
Lambda-Cialotrina (Engeo Pleno, Syngenta) e cobricdo do sulco. O plantio foi
realizado de maneira manual. As mudas foram produzidas e doadas pela Usina
Abengoa Bioenergy, Usina S&o Luiz, de Pirassununga/SP. O plantio das mudas foi
manual, sendo que o sulco foi batido, fechado e abertas covetas com o auxilio de

enxadoes.

Tabela 2.1 - Caracterizacdo quimica e fisica de amostra de solo em duas
profundidades anterior a instalacdo do experimento. Santa Cruz das Palmeiras/SP.
Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Camada pH P K Ca Mg Al H+ Al M.O. Zn Fe Mn Cu B
cm H.0 —mg dm?®— cmolc dm? dag kg’ mg dm?
0-20 6,0 12,90 50 34 1,0 0,0 2,8 2,7 2,8 35,2 69,6 6,5 0,2
20-40 6,3 1,20 19 1,9 0,5 0,0 1,7 1,6 0,5 39,5 33,0 76 0,2
Camada SB- t T \Y; M H+AI/T CalT  Mg/T K/T CaMg CaK Mg/K
cm cmolc dm™ %
0-20 45 4,6 7,3 61,8 0,7 38,2 46,5 13,5 1,8 34 26,2 7,6
20-40 24 24 4,1 58,9 0,0 41,1 46,3 11,3 1,2 4,1 37,6 9,2
Camada Areia Silte Argila Classificaco Classe
cm g kg'l Textural
0-20 290 160 550 Argiloso 3
20 - 40 260 120 620 Muito Argiloso 3

pH em agua (CFSEMG, 1999); P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, método Mehlich-1 (CFSEMG, 1999); Ca, Mg, Al,
metodo KCI 1 mol/lL (CFSEMG, 1999); M.O. metodo Walkley e Black (CFSEMG, 1999); B método
Agua quente (CFSEMG, 1999).
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2.2.4. Acumulo de massa seca

Para a determinacdo do acumulo de massa seca no ciclo da cultura foram
coletadas amostradas de biomassa da parte aérea. As avaliagcbes foram realizadas
aos 48, 82, 145, 278, 356 e 497 dias apos o plantio (DAP). Para determinacao do
momento da colheita, analisou-se o indice de Maturagdo da cana-de-agtcar, quando
constata-se uma maior concetragdo de acgucares nos colmos, seguindo a
metodologia de Marafon (2012).

Coletou-se toda a parte aérea da cana-de-acucar em 2 metros de linha, em
duas linhas por parcela. A massa fresca vegetal, composta de folhas secas, ponteiro
e colmo, de cada parcela foi obtida através de pesagem a campo. As amostras
foram trituradas em picadora de forragem, e posterior retirada uma sub-amostra
Umida, sendo esta devidamente acondicionada e enviada ao laboratério para demais
andlises.

Em laboratério, as sub-amostras foram pesadas em balanca analitica, secas
em estufa ventilada a 65 °C até terem atingido massa constante, sendo novamente
pesadas para determinacdo da umidade do material. Conhecendo-se a umidade do
material, foi calculada a producdo de massa seca (kg ha) de cada amostragem,
considerando 6.666,67 metros lineares de cana-de-agucar por hectare (1,5 metros
de espacamento entre linhas). As analises foram realizadas no Laboratério de Solos
e Tecidos Vegetais do IFSULDEMINAS Campus Muzambinho.

Para se ajustar o acumulo de massa seca na parte area da cana-de-acucar

em relagdo a densidade e a dose de nitrogénio foi utilizada a fungéo logistica:

a

y:

Z—0)

1+ Exp( b
onde y corresponde a biomassa seca da parte aérea da cana-planta
(kg ha); a ao acimulo maximo de biomassa seca da parte aérea da cana planta
(kg ha™); x ao dias ap6s o plantio; x0 ponto de inflexdo da curva sigmoide e b um
parametro de ajuste da curva.

Foram obtidas trés equacdes de acordo com a densidade e trés equacdes
de acordo com a dose de N, que descreveram o comportamento de acumulo de

massa seca da parte aérea da cana-planta, no tempo.
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2.2.5. indices fisiol6gicos

Os indices fisiologicos utilizados para avaliar possiveis diferencas entre os
tratamentos foram a Taxa de Crescimento da Cultura e a Taxa de Crescimento
Relativo, de acordo com Marafon (2012).

A Taxa de Crescimento da Cultura (TCC) representa a quantidade total de
matéria seca acumulada por unidade de area de solo (S), em um determinado
tempo. A TCC corresponde a taxa de producédo de matéria seca de uma comunidade

vegetal, expressa em g m™? dia™, e é obtida através da equacao

[(MSZ—MSI)]
TCC (g m?diat) = tzftl
onde S representa a area amostrada ocupada pela cultura (m?) no terreno e MS1 e
MS2, as massas de matéria seca nos tempos inicial (t1) e final (t2) da avaliacao.
Para se ajustar a taxa de crescimento da cultura em relagéo a densidade e a

dose de nitrogénio foi utilizada a fungdo gaussiana,

2
= ax Exp{—o,s*[(x be)] }

onde y taxa de crescimento da parte aérea da cultura (g m? dia); a taxa de
crescimento maxima da cultura (g m™ dia™); x ao dias apés o plantio; xO ponto de
inflexdo da curva de gauss e b um parametro de ajuste.

A Taxa de Crescimento Relativo (TCR) é a medida mais apropriada para
avaliacdo do crescimento vegetal, que é dependente da quantidade de material
acumulado gradativamente. A TCR (g g™ dia™) expressa o incremento na massa de

matéria seca por unidade de massa inicial, em um dado intervalo de tempo.

(InMS2—-InMS1)
(t2—t1)

TCR (g gtdia™) =

onde, In representa o logaritmo neperiano de dada unidade de massa; MS1 e MS2

representam as massas de matéria seca nos tempos tl e t2.



34

Para se ajustar a taxa de crescimento relativo da cultura em relagéo a

densidade e a dose de nitrogénio foi utilizada a fungéo exponencial em decaimento,

y = a * Exp(=b*¥)
onde y taxa de crescimento relativo da parte aérea da cultura (g g dia™); a taxa de

crescimento relativo maxima da cultura (g g dia™); x ao dias apés o plantio; e b um

parametro de ajuste.

2.2.6. Balanco hidrico climatolégico

Para a elaboracdo do balanco hidrico e climatolégico dos ciclos de
2013/2014 e 2014/2015 foram utilizados parametros meteorolégicos (precipitacao,
temperatura e evapotranspiracdo) coletados em estacdo meteorolégica automatica
da FZEA/USP em Pirassununga/SP.

O balanco foi obtido por meio de planilha eletrénica (ROLIM; SENTELHAS;
BARBIERI, 1998). Para os calculos de evapotranspiracdo da cultura foram utilizados
os indices de Kc desenvolvidos por Doorenbos e Kassan (1994), estimados para
cada estadio de desenvolvimento da cultura. Seguindo citacéo feita por Otto (2007),
substitui-se o Kc de 1,05 por 1,25, na fase de maximo crescimento da cana-de-
acucar, proposto por Allen et al. (1998) e confirmadas por Inman-Bamber e
McGlinchey (2003).

2.2.7. Andlise Estatistica

As equacdes e os modelos de acumulo de massa seca foram elaborados
com o software SigmaPlot. Como critério de escolha dos modelos de regressao,
foram selecionados aqueles que apresentaram maior coeficiente de determinacéo
(R?) e significancia dos parametros da regressao até 10 % de probabilidade
(p < 0,10) pelo teste de t, bem como os modelos que melhor representaram o
crescimento (OLIVEIRA, 2011).

Os valores encontrados para as demais variaveis estudadas foram
submetidos a andlise de variancia utilizando o teste F, ao nivel de 95% de confianca.
Posteriormente, para as causas de variacao significativas, foi aplicado o teste de
comparacdo de médias de Tukey (p < 0,05). As andlises estatisticas foram
realizadas pelo software Sisvar (FERREIRA, 2000).
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2.3. Resultados e Discusséao

2.3.1. Balanco Hidrico Climatolégico no ciclo da cana-planta

Durante o ciclo de desenvolvimento da cana-planta as precipitacdes
mostraram-se escassas durante no ano de 2014, vindo a estabelecer uma
normalidade no segundo decénio do més de novembro até o primeiro decénio de
maio de 2015, periodo em que ocorreu o0 maximo desenvolvimento da cultura. Apés
esta fase, com a diminuicdo da precipitacdo, porém ainda com disponibilidade
hidrica no solo, iniciou-se a fase de maturacdo, at¢ o més de junho, quando se
realizou a colheita da cana-planta.

O plantio foi realizado no terceiro decénio de janeiro e a fase de pegamento
das mudas e inicio do perfilhamento seguiu-se até o inicio do més de maio de 2014.
Durante esse periodo, a precipitacdo acumulada foi de 311 mm e o déficit hidrico de
105,5 mm. A evapotranspiracdo potencial da cultura (ETPc) nesta fase foi de
481 mm, numa média de 3,70 mm dia’, e a evapotranspiracdo real da cultura
(ETRc) foi de 375 mm, tendo uma média de 2,89 mm dia™. Nesta fase foi realizada
irrigacdo de salvamento, visando suprir o déficit hidrico e evitar a perda das mudas.

O periodo de crescimento lento da cultura foi de maio até o inicio do més de
novembro, quando as precipitagdes comegaram a normalizar, permitindo maiores
evapotranspiracées, dando inicio ao estadio de maximo crescimento. Durante o
periodo de crescimento lento, a precipitacdo acumulada foi de 144 mm e o déficit
hidrico de 235,6 mm. A ETPc e a ETRc foram 400,6 e 165 mm, respectivamente,
com valores médios de 2,36 mm dia™* para ETPc e 0,97 mm dia™ para a ETRc.

Essa fase apresentou condicbes favoraveis a uma elevada
evapotranspiracdo, podendo ser observada pela ETPc no periodo (Figura 2.3),
porém, o baixo armazenamento de &gua no solo limitou a ETRc, somente
apresentando niveis mais elevados a partir de novembro de 2014. Condicéo
semelhante foi observada por Otto (2007) e Sartori (2010).

O estadio de maximo desenvolvimento da cultura iniciou-se em novembro de
2014 e seguiu até maio de 2015, com uma significativa precipitacdo acumulada de
1.417,20 mm e um déficit hidrico de 11,03 mm. As condicbes de temperatura,
radiacdo solar e disponibilidade hidrica foram extremamente favoraveis, permitindo

elevados valores de evapotranspiragcédo, favorecendo o crescimento da cultura.
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A ETPc foi de 687,9 mm, com uma média de 3,62 mm dia”, e a ETRc foi de
676,9 mm, e média de 3,56 mm dia™. Os valores mais altos observados nessa fase
para ETPc e ETRc foram de 5,83 e 5,64 mm dia™, respectivamente, ocorridos no
segundo decénio de janeiro de 2015.

A partir do segundo decénio de maio, com a diminuicdo da precipitacao,
iniciou-se o estadio de maturacao, sendo a cana colhida em junho de 2015. Nessa
fase, a precipitacdo acumulada foi de 35,80 mm e o déficit hidrico de 10,74 mm,
tendo o solo uma boa disponibilidade hidrica. A ETPc foi de 82,9 mm, com uma
média de 2 mm dia™ e a ETRc foi de 72,18 mm, com 1,8 mm dia™.

No geral, durante o ciclo da cana-planta, a precipitacdo acumulada foi de
1.908,6 mm e o déficit hidrico de 362,9 mm. A ETPc foi de 1.652,8 mm e a ETRc de
1.289,9 mm. Landell et al. (2014) descreveram como regime hidrico anual minimo
para a cultura 1.200 mm, concentrados na primavera e verdao, com inverno seco e/ou
frio bem caracteristico, deficiéncia hidrica méxima de 200 mm. Inman-Bamber e
Smith (2005) apontaram que a partir de 1.000 mm de pluviosidade anual, bem
distribuidos, ja é suficiente para a obtencédo de altas produtividades.

Ao analisar o balanco hidrico climatologico, vale atentar-se para a concluséo
de Otto (2007) de que o conhecimento isolado da ETP e ETR, bem como do déficit
hidrico do ciclo da cultura, podem nao ser tdo uteis quanto a avaliacdo dessas
variAveis em momentos pontuais e periddicos do crescimento da cultura,
considerando que a cana-de-acUcar apresenta estadios de desenvolvimento

distintos e com peculiaridades.
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Figura 2.4 - Extrato do balanco hidrico no ciclo da cana-planta em Santa Cruz das

Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015
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Figura 2.5 - Extrato detalhado do balanco hidrico no ciclo da cana-planta em Santa Cruz das
Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

2.3.2. Acumulo de massa seca pela parte aérea da cana-planta

O acumulo de massa seca na parte aérea da cana-planta apresentou-se de
forma sigmoide, como descrita por Machado et al. (1982), independente das doses
de nitrogénio e das densidades de plantio. O ciclo da cultura foi de 497 dias,
divididos em quatro estadios de desenvolvimento, de acordo com Casagrande
(1991), sendo esses o (i) plantio e perfilhamento, o (ii) desenvolvimento lento, o (iii)
desenvolvimento méximo e a (iv) maturagéao.

Os maiores acumulos foram observados na densidade de 0,25 m entre

plantas no sulco de plantio e na dose de 80 kg ha™ de N.
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Tabela 2.2 - Producdo de massa seca da parte aérea da cana-planta em funcédo da
densidade de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP.
Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Massa seca da parte aérea

Tratamentos DAP
Densidade 47 82 145 278 356 497
(m entre plantas)  (Margo/2014)  (Abril/2014)  (Junho/2014)  (Outubro/2014) (Janeiro/2015) (Junho/2015)
kg ha'
0,25 678 3.140 16.193 36.712 41.857 82.249
0,50 468 2.745 15.666 32.037 35.175 66.822
0,75 457 2.346 11.898 28.673 37.754 75.373
Dose de N 47 82 145 278 356 497
(kg ha™) (Margo/2014)  (Abril/2014)  (Junho/2014)  (Outubro/2014)  (Janeiro/2015) (Junho/2015)
kg ha'
40 492 2.813 13.844 28.086 37.137 70.170
80 505 2.679 14.837 34.167 40.086 78.755
120 606 2.740 15.076 35.168 37.563 75.520

A fase do plantio e perfilhamento compreendeu-se do periodo de plantio e
pegamento das mudas pré-brotadas, seguindo-se da emisséo e estabelecimento do
perfilhamento, indo de janeiro ao inicio de maio de 2014, com uma duracdo de
95 dias. O actimulo de massa seca médio nessa fase foi de cerca de 7.000 kg ha™,
correspondente a 10% do total acumulado pela cultura, no momento da colheita.

Analisando-se separadamente o efeito dos fatores estudados no acumulo de
massa seca, quanto ao fator densidade, para as densidades de plantio de 0,25; 0,50
e 0,75 m entre plantas na linha, o acumulo de massa seca foi em torno de
8.300 kg ha™, correspondendo a 10% do total acumulado, 7.600 kg ha™ (12%) e
6.100 kg ha™t (8%), respectivamente. Quanto ao fator dose de nitrogénio, para as
doses de 40; 80 e 120 kg ha™ de N, o acumulo foi de 7.600 kg ha™, sendo 11% do
total acumulado pela parte aérea, 6.600 kg ha™ (9%) e 7.900 kg ha™ (11%),
respectivamente.

Oliveira (2011), estudando o balanco nutricional da cana-de-aglUcar em
funcdo da adubagéo nitrogenada, observou que a primeira fase de crescimento foi
caracterizada por baixas producdes de massa seca, equivalendo a 13% do total
produzido, sendo que essa fase teve duracdo até os 194 DAP em Latossolo

Vermelho eutréfico e 161 DAP em Latossolo Vermelho distrofico, produzindo
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9.400 e 8.000 kg ha™, respectivamente. Neste periodo de crescimento o autor
observou tendéncia linear crescente para o acumulo de massa seca em relagdo a
dose de N aplicada.

Nessa fase inicial, o crescimento de folhas € o principal destino dos
fotoassimilados, apresentando o maior acimulo de massa seca. Machado et al.
(1982) observaram que, até os 100 DAP, a massa seca das folhas representa 70%
do total acumulado pela cana-de-acucar.

Como as folhas sdo o oOrgado interceptador da Iluminosidade, elas se
desenvolvem visando uma maior atividade fotossintética, para producdo de
fitomassa, promovendo o crescimento da planta. Um indice fisiologico extremamente
importante nessa fase € o de area foliar (IAF). Devido a grande competicdo dos
perfilhos na linha, as folhas crescem em comprimento no sentido da entre-linha,
buscando maior luminosidade. ApGs o estabelecimento de equilibrio entre os
perfilhos, as folhas passam a crescer em largura (MACHADO, 1987).

Castro e Christoffoleti (2005) citam que a maior fase do perfilhamento pode
ocorrer até quatro meses apos o plantio (10 a 20 perfilhos), sendo que,
posteriormente, verifica-se um decréscimo no numero de brota¢cBes, em virtude da
competicao natural.

A segunda fase, caracterizada como desenvolvimento lento, teve inicio no
segundo decénio de maio de 2014 e término no inicio de novembro de 2014, quando
as chuvas comecaram a se estabilizar, apresentando uma duracdo de 184 dias.
Durante essa fase, apesar de adequadas temperatura e luminosidade, havia pouca
disponibilidade hidrica para a cultura, ndo propiciando condicbes para elevada
evapotranspiracdo real (Figuras 2.1, 2.2 e 2.3), tornando lento o crescimento da
cultura.

No decorrer dessa segunda fase, o acimulo médio foi de 20.000 kg ha™,
correspondendo a 27% do total acumulado pela cana-planta durante todo o ciclo.
Analisando-se o fator densidade, o acumulo de massa seca na de 0,25 m entre
plantas foi em torno de 22.100 kg ha™, 27% do total acumulado, na de 0,50 m foi de
19.000 kg ha™ (29%) e na de 0,75 m também de 19.000 kg ha™ (25%). Quanto as
doses, para a dose de 40 kg ha™ de N o actimulo foi em torno de 18.700 kg ha™
(26%), na dose de 80 kg ha™ de N foi de 21.000 (27%) e na de 120 kg ha™ de N foi
de 20.300 kg ha™ (27%).
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A terceira fase, a de maximo desenvolvimento da cultura, iniciou-se a partir
de novembro de 2014, com a normalizacdo das chuvas. Nessa fase, devido as
adequadas condicbes ambientais, a cana-planta teve uma ETRc muito proxima a
ETPc calculada para o periodo. Quanto maior a ETRc, maior o seu crescimento e
acumulo de fitomassa. Esta fase compreendeu um periodo de 181 dias, encerrando-
se em maio de 2015, com diminui¢cdo das chuvas e ETRc, dando-se inicio a fase de
maturacao.

O acUmulo médio de massa seca dessa fase foi de 38.800 kg ha™,
correspondendo a 52% do total acumulado pela cultura em todo o ciclo. Dentro das
densidades, na de 0,25 m entre plantas o acimulo foi em torno de 42.000 kg ha™,
52% do total acumulado; na de 0,50 m foi de 33.000 kg ha™ (50%), e na de 0,75 m
foi de 41.200 kg ha™ (55%). Para as doses de nitrogénio o acimulo, em kg ha™ e
percentual, respectivamente, foi de 37.000 e 52% para a de 40 kg ha™; 41.100 e
53% para a de 80 kg ha; e de 38.500 e 52% para a de 120 kg ha™.

Franco (2008) também observou expressivo acumulo de fitomassa nessa
fase, de 35.000 e 41.000 kg ha™ nos dois experimentos que conduziu. O autor
credita esse alto acumulo ao inicio do desenvolvimento dos colmos, que ao término
do ciclo da cana-planta representou 82% da massa seca total acumulada pela parte
area da cana-de-acuUcar.

Oliveira (2011) observou diferenca para o acumulo de massa seca em
relacdo ao solo do ambiente de cultivo, onde no Latossolo Vermelho distréfico a fase
de crescimento maximo ocorreu entre 161 e 444 DAP (283 dias), com producao
média de 50.000 kg ha™. No Latossolo Vermelho eutréfico essa fase ocorreu entre
194 e 431 DAP (237 dias) e produzindo 60.000 kg ha™, enquanto que no Latossolo
Vermelho Amarelo eutréfico essa fase durou de 218 a 433 DAP, produzindo em
média 44.000 kg ha™.

A fase de maturacdo teve inicio em maio de 2015 e término na colheita da
cana-planta, em junho de 2015, com duracdo de 37 dias e acumulo médio de massa
seca em torno de 7.900 kg ha, 11% do total acumulado no ciclo todo. A partir de
maio observou-se queda no volume de chuvas e diminuicdo da ETPc, porém devido
a agua armazenada no solo, ainda observou-se uma significativa ETRc, permitindo

ainda o acumulo de massa seca pelas plantas.
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Para o fator densidade de plantio, os valores acumulados foram em torno de
Em relacdo & dose de nitrogénio, o acimulo foi em torno de 7.500 kg ha™ (11%) na
dose de 40 kg ha™ de N, 8.400 kg ha™ (11%) na de 80 kg ha' de N, e de
7.900 kg ha™* (11%) na de 120 kg ha™ de N.

Os valores sdo muito préximos aos encontrados por Franco (2008),
estudando a influencia dessas mesmas doses de nitrogénio no acumulo de
fitomassa pela parte aérea da cana-planta.

Na fase de maturacao, Oliveira (2011) ndo encontrou influencia das doses
de N estudas sobre o acumulo de massa seca nessa fase, que representou em
média de 4 a 8% do total acumulado pela cultura. Na cana-planta plantada no
Latossolo Vermelho eutrofico essa fase ocorreu dos 431 aos 523 DAP, produzindo
em média 8.000 kg ha™’. Na cana-de-aclcar plantada em Latossolo Vermelho
Amarelo eutréfico essa fase ocorreu entre os 433 e 468 DAP, acumulando
4.000 kg ha™, enquanto que na plantada em Latossolo Vermelho distréfico essa fase
ocorreu entre os 444 e 459 DAP, com actimulo de 2.500 kg ha™.

Machado (1987) e Franco (2008) afirmaram que o crescimento da cultura
nessa fase €é pouco intenso devido as restricdes climéaticas, sendo os
fotoassimilados destinados, principalmente, ao armazenamento da sacarose nos
colmos, observando-se esse comportamento associado a diminuicdo da

evapotranspiracao real da cultura.
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Figura 2.6 - Acumulo de massa seca (MS) da parte aérea no ciclo da cana-planta em funcéo
da densidade de plantio (metros entre plantas) e da dose de nitrogénio. Ajuste
da funcéo logistica. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a
julho 2015
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Os resultados obtidos de acumulo de massa seca em forma sigmoide foram
semelhantes aos encontrados por outros autores que trabalharam com cana-planta
(MACHADO et al., 1982; ALLEONI; BEAUCLAIR, 1995; FRANCO, 2008), variando
apenas a duracédo de cada fase de desenvolvimento.

A cana-planta de ano e meio, plantada de janeiro ao inicio de abril, tem uma
taxa de crescimento inicial restrita, nula ou até mesmo negativa, em funcdo das
condicbes climaticas entre os meses de maio a setembro. Havendo boa
disponibilidade hidrica, a época de maximo desenvolvimento da cultura se da entre
outubro e abril, com maximo crescimento entre dezembro e abril (CASAGRANDE,
1991).

Analisando-se o acumulo de massa seca pela parte aérea da cana planta no
momento da colheita, observou-se diferenca estatistica apenas para as densidades
de plantio, sendo observado um maior acumulo na densidade de 0,25 m, com
82.249 kg ha™, seguida pela densidade de 0,75 m com 75.373 kg ha™, e com um
menor acimulo na densidade de 0,50 m, com 66.821 kg ha™. Para as doses de
nitrogénio, ndo foram observadas diferencas estatisticas para o acumulo total. A
combinacdo de fatores que proporcionou um maior acumulo foi a de densidade de
0,25 m com a dose de 80 kg ha™ de N, e a combinacéo que apresentou o menor
actimulo foi a de densidade 0,50 m com 40 kg ha™ de N.

Tabela 2.3 - Producdo de massa seca da parte aérea da cana-planta em funcao da
densidade de plantio e da dose de nitrogénio no momento da colheita. Santa Cruz
das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Massa seca da parte aérea

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
kg ha-t
40 76.527 Aa 53.534 Bb 80.447 Aa 70.169 a
80 91.716 Aa 72.798 ABa 71.749 Aa 78.754 a
120 78.504 Aa 74.133 Aa 73.922 Aa 75.519 a
Média 82.249 A 66.821 B 75.373 AB

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras mindsculas nas linhas.
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Otto (2007), em experimento com as mesmas doses de nitrogénio aqui
estudadas, encontrou na colheita da cana-planta, valor médio geral de acumulo de
massa seca em torno de 60.000 kg ha™, ndo observando diferenca estatistica em
funcdo das doses.

Logo, as maiores massas acumuladas neste trabalho s&o devido a influéncia

das densidades sobre a producédo da cana-planta.

2.3.3. Taxa de Crescimento da Cultura da cana-planta

Considera-se a taxa de crescimento das culturas (TCC) o parametro mais
importante em fisiologia da producéo, pois representa a quantidade total de matéria
seca acumulada por unidade de area de solo em um determinado tempo. Conhece-
se a TCC também por taxa de producédo de matéria seca (TPMS).

A TCC de uma cultura avalia a produtividade primaria liquida, constituindo o
somatério das taxas de crescimento dos diversos componentes das plantas
(PEREIRA; MACHADO, 1987; BREANDELERO, 2001; BRANDELERO et. al., 2002).

Peixoto e Peixoto (2009) relataram que a cobertura fotossintética de uma
cultura tem sido expressa por um numero adimensional, o indice de area foliar (IAF),
que é resultante da area foliar (L) e da &rea do terreno (S), sendo este conceito
bésico para analise de crescimento de uma cultura ou na interceptacdo de luz e,
especialmente, para informar sobre o desempenho de folhas individuais.
Mesmo sendo o IAF a simples razdo L/S, ele apresenta interagcbes com a taxa
assimilatoria liquida (TAL) e a produtividade, podendo a TCC ser obtida por:
TCC = TAL x IAF (g m? dia™).

Machado et al. (1982) estudando indices biométricos de duas variedades de
cana-de-acucar, CB 41-14 e NA 56-79, plantadas no sistema convencional,
concluiram que a TPMS é representada por uma funcdo em forma de sino, onde
inicialmente ela é baixa e rapidamente aumenta até atingir um ponto maximo,
iniciando o seu decréscimo até a colheita.

A TCC e o acumulo de massa seca acompanharam a precipitacéo e a ETRc,
sendo observadas maiores taxas e acumulos nos periodos de maior
evapotranspiracao, independente das densidades e das doses de nitrogénio.

As maiores taxas e acumulos foram encontrados no periodo de maximo
desenvolvimento da cultura devido o fato de elevados valores de ETRc nessa fase,

comportamento semelhante encontrado em trabalhos de diversos autores
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(OTTO, 2007; FRANCO, 2008; LEITE, 2011; OLIVEIRA, 2011). Os altos valores de
TCC médios na fase de maturacédo se devem a essa condicao.

Analisando-se as densidades de plantio, na de 0,25 m entre plantas,
observou-se que o ponto maximo de acumulo ocorreu aos 422 dias apés o plantio
(DAP), apresentando uma taxa de 25 g m dia™*, com actimulo médio durante o ciclo
da cultura de 15,57 g m? dia®. Na fase inicial de pegamento das mudas e
perfilhamento, com duracéo de 95 dias, a TCC média foi de 3,54 g m™ dia’ e a
maxima 5,47 g m? dia’. A fase de crescimento lento durou 184 dias e apresentou
TCC média de 11,68 g m? dia® e maxima de 18,68 g m? dia™. No periodo de
desenvolvimento maximo da cana-planta, de novembro de 2014 a maio de 2015,
num total de 181 dias, a TCC média foi de 23,22 g m™? dia' e a maxima de
25 g m? dia®. No final do ciclo da cultura, a fase de maturacdo, teve duracéo
de 37 dias, com uma TCC média de 23,85 g m? dia™ e maxima de 24,47 g m? dia™.

Para a densidade de 0,50 m entre plantas, o ponto de maximo acumulo foi
aos 398 DAP, com 21,38 g m™? dia™, e a TCC média do ciclo da cana-planta foi de
13,03 g m*? dia™. Na fase inicial de desenvolvimento a TCC média e maxima foram
2,87 e 4,61 g m? dia™, respectivamente. No decorrer da fase de desenvolvimento
lento, a TCC média foi de 10,33 g m? dia™ e a maxima de 16,71 g m? dia™*. Durante
a fase de desenvolvimento maximo da cultura a taxa média de crescimento foi de
19,98 g m? dia® e a maxima de 21,14 g m? dia™. Na fase de maturacdo, esses
valores foram de 18,93 g m™ dia™* na média, e 19,83 g m™? dia™ na maxima.

Na densidade de 0,75 m entre plantas, a TCC média foi de 14,31 g m™ dia™
e a maxima de 23,86 g m? dia', ocorrendo aos 444 DAP. A fase inicial de
desenvolvimento apresentou TCC média de 9,74 g m? dia’ e méaxima de
16,25 g m? dia™. J4 no periodo de maximo desenvolvimento da cana-planta, a taxa
média foi de 21,38 g m? dia™ e a méaxima de 23,86 g m? dia™. A fase de maturacéo
apresentou TCC média de 23,42 g m? dia™ e maxima de 23,78 g m™? dia™.

Em relacdo as doses de nitrogénio, para a dose de 40 kg ha™ de N, a TCC
média no ciclo da cultura foi de 13,42 g m™? dia™ e a maxima de 21,86 g m™? dia™,
aos 422 DAP. Na fase de desenvolvimento inicial, a taxa média foi de
2,80 g m? dia” e a maxima de 4,42 g m™? dia™*, aumentando para 9,84 g m? dia™ e
16,09 g m” dia™ na fase de crescimento lento. No periodo de méaximo crescimento,

as taxas médias e maximas foram de 20,23 e 21,86 g m™ dia™, respectivamente.
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Ja na fase de maturacdo a média foi de 20,81 g m*? dia' e a méaxima de
21,40 g m? dia™.

A dose de 80 kg ha™ de N foi a que proporcionou a maior taxa de actmulo,
sendo que a TCC média durante o ciclo da cultura foi de 15 g m™ dia?, e a TCC
méxima de 24,29 g m? dia’, observada aos 422 DAP. Na fase inicial de
desenvolvimento da cultura a taxa meédia e maxima de crescimento foi de
324 g m? dia' e 508 g m? dia’, respectivamente. Durante a fase de
desenvolvimento lento da cultura, a taxa média de crescimento foi de
11,11 g m? dia' e a maxima de 18,00 g m? dia®. JA na fase de maximo
crescimento, observou-se uma TCC média de 22,51 g m? dia®’ e maxima de
24,29 g m? dia®. No periodo de maturacéo, as taxas média e maxima foram de
23,14 e 23,79 g m? dia™.

Na dose de 120 kg ha™ N, no crescimento inicial, a TCC média foi de
3,35 g m?dia' e a maxima de 5,13 g m? dia™. Na fase de desenvolvimento lento da
cultura, as taxas médias e maximas foram de 10,72 e 17,00 g m? dia?,
respectivamente, enquanto que na fase de maximo desenvolvimento a taxa média
foi de 21,12 g m? dia™ e a maxima de 22,78 g m? dia™. Na maturacdo, observou-se
uma TCC média de 21,86 g m? dia™ e maxima de 22,40 g m? dia™.
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Figura 2.7 - Taxa de Crescimento da Cultura (TCC) da parte aérea no ciclo da cana-planta
em funcdo da densidade de plantio (metros entre plantas) e da dose de
nitrogénio. Ajuste da fungdo gaussiana. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo
de janeiro 2014 a julho 2015

Machado et al. (1982) estudando as cultivares CB 41-14 e NA 56-79, no
sistema de plantio colmo-semente, encontraram uma TCC méaxima de 25 g m™? dia?,
por volta dos 300 DAP, e uma TCC média durante o ciclo de crescimento de
12 g m? dia®. Os autores ainda observam que no periodo entre 200 e 360 DAP,
ocorridos entre outubro e abril, a TCC média foi de 21 g m? dia™, ndo muito alta,
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porém raramente encontrada por periodo tdo longo em outros vegetais.
Contextualizando esse resultado, os autores citam o trabalho de Monteith (1978),
afirmando que, no geral, ha uma estreita correlacdo entre producdo e duracdo da
estacdo de crescimento, e plantas com metabolismo do tipo C4 apresentam uma
TCC média ao redor de 22,00, variando em torno de 3,6 g m? dia’. Nota-se,
portanto, que a maior produtividade da cana-de-aglcar se deve, em parte, ao seu
longo periodo de crescimento e, consequentemente, maior duracdo da area foliar
(MACHADO et al., 1982).

Franco (2008) analisou o crescimento da cana-planta dividindo-o em trés
fases. Para a primeira fase de crescimento, encontrou valor médio de TCC de
3 g m? dia® nos dois experimentos por ele conduzidos. Na segunda fase, a de
maximo desenvolvimento, esses valores foram de 15 e 17 g m™ dia. J4 na fase de
maturacdo, a taxa média foi de 7 g m? dia™, em ambos os experimentos. Para as
doses estudadas, o autor encontrou taxas médias de 8,0; 9,6 e 10,0 g m? dia™, para
as doses de 40, 80 e 120 kg ha™* N, respectivamente.

Ja4 para as taxas maximas, relacionadas a dose de N, Franco (2008)
encontrou a de 20 g m? dia®, aos 270 DAP, na dose de 120 kg ha™ de N, em
experimento realizado em Pirassununga/SP, e de 24 g m? dia®, aos 270 DAP, na
dose de 80 kg ha™* de N em Jaboticabal/SP. O autor relata que a TCC maxima nos
dois experimentos ocorreu quando a ETRc comecou a igualar-se a ETPc,
possibilitando o maximo crescimento da cultura.

Oliveira (2011) observou que as TCC médias no periodo de maximo
desenvolvimento da cultura eram maiores quando a disponibilidade hidrica era
maior, sendo que as maiores taxas foram encontradas em plantas cultivadas num
Latossolo Vermelho eutréfico, com precipitacdo e déficit hidrico acumulados de
1.425 mm e 244 mm, respectivamente. Nessas condicées, a TCC foi de 25,3 g m™
dia®. J& no ambiente com Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico, precipitacdo e
déficit hidrico acumulados de 1.185 e 259 mm a taxa foi de 17,6 g m? dia™, e no
Latossolo Vermelho distréfico com precipitacédo e déficit hidrico de 1.268 e 476 mm,
de e 20,4 g m?dia™.
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Quanto as TCC maximas durante a fase de maximo desenvolvimento da
cultura, Oliveira (2011) encontrou valores de 33,4 g m? dia' aos 313 DAP no
Latossolo Vermelho eutréfico; de 26,5 g m™? dia® aos 325 DAP no Latossolo
Vermelho-Amarelo eutréfico; e 23,1 g m™? dia™ aos 303 DAP no Latossolo Vermelho

distroéfico.

2.3.4. Taxa de Crescimento Relativo da cana-planta

A taxa de crescimento relativo (TCR) expressa a taxa de crescimento em
relacdo a uma base comum, que € a massa da prOpria planta. Esta medida foi
estabelecida por Briggs, em 1920, sendo dependente da quantidade de material
acumulado gradativamente (PEIXOTO; PEIXOTO, 2009). A TCR expressa 0
incremento na massa de matéria seca, por unidade de peso inicial, em um intervalo
de tempo (REIS; MULLER, 1979).

Magalh&es (1985) considera a taxa de crescimento relativo como a medida
mais apropriada para avaliacdo do crescimento vegetal, que € dependente da
guantidade de material que esta sendo acumulado. A TCR varia ao longo do ciclo
vegetal, pois depende de dois outros fatores do crescimento: a area foliar Gtil para a
fotossintese ou razdo de area foliar (RAF), e da taxa fotossintética bruta,
descontando a respiracdo (mais a fotorrespiracdo nas plantas C3) ou taxa
assimilatoria liquida (TAL).

De acordo com Benincasa (2004), todo crescimento resultara da producao
de material suficiente para atender as necessidades metabodlicas do material ja
existente e, ainda, para armazenar ou construir novo material estrutural, uma vez
gue conceitualmente, a analise de crescimento estabelece que a taxa de
crescimento de uma planta € funcéo do tamanho inicial (periodo em que se inicia a
observagéo).

A TCR méaxima encontra-se no inicio do desenvolvimento das plantas,
diminui exponencialmente a medida que se aumenta o acumulo de massa seca por
area. Sendo assim, a TCR dilui-se a medida que a planta se devolve, visto que a
fase inicial de desenvolvimento é representada por uma fungéo exponencial positiva.

Logo, quanto maior a TCR, menor o desenvolvimento.
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Para as densidades, a TCR foi maior na de 0,75 m entre plantas, seguida da
de 0,25 e 0,50, com pequenas variacdes. J& para as doses de nitrogénio, a de
40 kg ha* apresentou maiores valores de TCR, seguida da de 80 e 120 kg ha™ de N
(Figura 2.6).

As taxas médias para a densidade de 0,25 m entre touceiras foram:
0,092 g g* dia™ na fase inicial; 0,070 g g™ dia™ na fase de desenvolvimento lento;
0,048 g g* dia™ na fase de méaximo desenvolvimento, e 0,039 g g dia™ na fase de
maturacdo. Para a densidade de 0,50 m foram observadas as seguintes taxas
médias em cada uma das quatro fases de desenvolvimento: 0,089; 0,068; 0,047 e
0,038 g g* dia®. J& na densidade de 0,75 m, obtiveram-se as seguintes taxas:
0,100 g g* dia® no desenvolvimento inicial, 0,075 g g* dia® no desenvolvimento
lento, 0,051 g g™ dia™ no periodo de maximo desenvolvimento e 0,040 g g* dia™ na
maturacao.

No decorrer do desenvolvimento da cana-de-agucar, em relacao as doses de
nitrogénio, foi constatada uma variacdo um pouco maior nas duas primeiras fases de
desenvolvimento para a dose de 120 kg ha™ de N, porém igualando-se as demais na
terceira e quarta fases. A dose de 40 kg ha™ apresentou as seguintes taxas médias
de crescimento no decorrer as quatro fases de desenvolvimento: 0,096; 0,073; 0,050
e 0,040 g g* dia™. Na dose de 80 kg ha™ de N, as TCR médias foram de 0,095;
0,072; 0,050 e 0,040 g g* dia™, para cada fase de desenvolvimento da cultura, e na
dose de 120 kg ha™ de N as taxas médias foram de 0,090 g g** dia™ na fase inicial;
0,068 g g* dia™ na fase de desenvolvimento lento; 0,047 g g* dia™ durante a fase de
méximo desenvolvimento e 0,038 g g™ dia™* no periodo de maturacéo.
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Franco (2008) encontrou valores maximos de TCR aos 30 DAP, inicio de
suas amostragens, para todos os tratamentos, nos dois ambientes estudados, sendo
que as doses de 80 e 120 kg ha™ de N apresentaram maiores valores, em torno de
0,19 g g* dia’. Ramesh (2000) avaliando estresse hidrico na cana-de-acticar
observou TCR maximas de 0,016 a 0,022 g g por dia.

Aquino e Medina (2014), estudando indices biométricos da cana-de-agucar
em diferentes quantidades de palhada, encontraram valores maximos para taxa de
crescimento relativo no inicio de suas avaliacbes, aos 180 DAP, em todos 0s
tratamentos, tendo variado entre 0,026 e 0,031 g g dia’. As autoras também
observaram gue, a medida que as plantas cresceram, a TCR diminui com tendéncia
a estagnacéao aos 350 DAP, durante a fase de maturacao.

Atribui-se este fato ao aumento da competicdo intraespecifica pelos
principais fatores ambientais responsaveis pelo crescimento vegetal, entre eles: luz,
nutrientes e difusdo de CO, dentro do estande (GAVA et al., 2001; SANTOS et al.,
2009).

Oliveira et al. (2005) analisando as cultivares RB 72 454, RB 85 5113 e RB
85 5536, no ciclo da cana-planta no Parand, encontrando TCR maxima em torno de
0,018 g g dia™, préximo dos 140 dias apds o plantio, com posterior decréscimo até
a colheita. Santos et al. (2009) obtiveram TCR média de 0,027 e 0,043 g g-* dia?,
aos 150 DAP, na fase de maior crescimento, avaliando niveis e fontes de fésforo em

cana-de-agUcar.
2.4. Conclusbes

1. O acumulo de massa seca da parte aérea da cana-planta apresentou forma
sigmoidal de crescimento, independente das densidades e das doses de nitrogénio

utilizadadas no plantio;

2. A fase de maximo acumulo de massa seca foi observada quando a
evapotranspiracao real da cultura assemelhou-se a evapotranspiracdo potencial,

ocorrendo neste estudo entre os meses de novembro a maio;
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3. A taxa de crescimento da cultura (TCC) foi representada por uma funcgao
gaussiana, sendo crescente até o ponto de maximo acumulo e descrescente deste

ponto até a colheita;

4. A taxa de crescimento méaxima da cultura (TCC) foi observada durante o periodo
de maior acumulo de massa seca e maior evapotranspiracdo real da cultura,

descrescendo na entrada da fase de maturacéo até a colheita;

5. As densidades de plantio influenciaram mais positivamente o acumulo de massa

seca e a taxa de crescimento da cultura (TCC) do que as doses de nitrogénio;

6. A taxa de crescimento relativo (TCR) maxima foi observada no inicio do
desenvolvimento da cultura, diminuindo-se exponencialmente ao longo de seu ciclo,

diluindo-se a medida em que se aumenta o0 acumulo de massa seca.
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3. VARIAVEIS BIOMETRICAS, PRODUTIVIDADE E PARAMETROS
TECNOLOGICOS DA CANA-PLANTA PROVENIENTE DE MUDAS PRE-
BROTADAS RELACIONADOS COM A DENSIDADE DE PLANTIO E A
ADUBACAO NITROGENADA

Resumo

As plantas competem intra e interespecificamente pelos recursos do meio, podendo
gerar prejuizos no crescimento, desenvolvimento e producédo das culturas. Sabe-se
gue existe um espacamento e densidade adequados para que a variedade atinja
uma maior producdo. O sistema de mudas pré-brotadas contribui para producéao de
mudas com alto padrdo de fitossanidade, vigor e uniformidade de plantio. As
variaveis biométricas determinantes na produtividade da cana-de-acUcar sdo o
namero, o didmetro, a estatura e a densidade dos colmos. As maiores limitacbes a
produtividade em cana-de-acUcar ndo se relacionam com a radiacdo solar, a
temperatura e a disponibilidade hidrica, mas sim a adequada nutricdo da planta, com
destaque para o nitrogénio. Objetivou-se estudar as variaveis biométricas
relacionadas a producéo, a produtividade de colmos, os atributos tecnologicos e o
rendimento de acucar da cana-planta em relacdo a densidade de plantio e a
adubacao nitrogenada. Para se ajustar o altura e diametro do colmo de acordo com
os fatores estudados foi utilizada uma funcao logistica e para se ajustar a taxas de
crescimento utilizou-se uma funcdo gaussiana. A densidade de 0,75 m foi a que
apresentou o maior numero de colmos, 19 colmos por touceira. Nao foi observada
influéncia dos tratamentos na altura dos colmos. O diametro do colmo apresentou
diferenca significativa apenas para as densidades. Nao foi observada diferenca
significativa dos tratamentos sob a produtividade, sendo média de 200 toneladas de
colmo por hectare. Conclui-se que apenas a densidade de plantio influi no
comportamento do didmetro do colmo e no numero de colmos por metro. A
produtividade e os atributos tecnolégicos nao foram influenciados pela densidade de
plantio e nem pela dose de nitrogénio.

Palavras-chave: Producdo. Arranjo espacial. Dose de nitrogénio. Saccharum
officinarum L.

Abstract

Plants compete intra and interspecifically by resources from the environment and can
lead to losses in growth, development and crop production. It is known that there is
an adequate spacing and density for the variety achieve greater production. The
system of pre-sprouted buds contributes to the production of seedlings with high
standard plant health, vigor and uniformity of planting. The determinant biometric
variables for sugarcane productivity are the number, diameter, height and density of
stalks. The major limitation to sugarcane productivity is not related to solar radiation,
temperature and water availability, but the proper plant nutrition, especially nitrogen.
The objective was to study the biometric variables related to production, the
productivity of stalks, technological attributes and the sugar productivity of cane
plant as affected by the planting density and nitrogen fertilization. To adjust the
height and diameter of the stalk in accordance with the factors studied a logistic
function was used to fit and growth rates used a Gaussian function. The density of
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0.75 m was the one with the highest number of stalks, 19 stalks per plant. There was
no influence of treatments on stalk height.The stem diameter showed a significant
difference only for densities. There was no significant difference between treatments
in productivity, with an average of 200 tons of stalk per hectare. Only the planting
density influenced the behavior of stalk diameter and number of stalks per meter.
The sugarcane yield and also the technlogical parameters were not influenced by
planting density and nor by nitrogen rate.

Keywords: Yield. Spatial arrangement. Nitrogen rates. Saccharum officinarum L.

3.1. Introducéao

As plantas podem competir entre si (intraespecifica) e com outras plantas
(interespecificas) pelos recursos do meio (luz, agua, nutrientes, CO,, etc.). O tempo
da competicdo determina prejuizos no crescimento, no desenvolvimento e,
consequentemente, na producéo das culturas (ZANINI; SANTOS, 2004).

Analisando uma série de trabalhos, Dillewijn (1952) conclui que existe um
espacamento 6timo para cada variedade no qual esta atinge o maximo de producéo.

A produtividade das culturas estd relacionada principalmente com a
guantidade de radiacéo interceptada e absorvida pelo dossel foliar. Dentre todos os
pardmetros de densidade de cobertura vegetal, o indice de area foliar (IAF) é o mais
usual e importante. A pratica de manejo mais relevante para o aumento do IAF, e
consequentemente da interceptacdo e absorcdo de radiacdo € aumentar a
densidade populacional, que em culturas cultivadas em fileiras é dada pela
combinacdo do espacamento entre linhas com o numero de plantas por linha
(BERNARDES, 1987; BERNARDES; BELARDO, 2015).

Na operacao de plantio manual de cana-de-acucar utiliza-se uma quantidade
de mudas que varia entre 10 e 15 toneladas por hectare. No plantio € comum utilizar
de 12 a 15 gemas m™ de sulco (COLETTI, 1987), como quantidade ideal para a
constituicdo de um stand uniforme. Porém, na pratica, com a intencao de reduzir os
riscos de falhas, utiliza-se, de 15 a 21 gemas m™, aumentando o volume de muda
utilizada (LANDELL et al., 2012).

O sistema de Mudas Pré-Brotadas (MPB) podera contribuir para uma rapida
produgdo de mudas, associando um alto padrdo de fitossanidade, vigor e
uniformidade de plantio, aumentando a eficiéncia e os ganhos econdémicos na
implantacdo de viveiros, replantio de areas comerciais e possivelmente renovacéo e

expansédo de areas de cana-de-acucar. Com tecnologia do MPB muda-se a forma de
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producdo de mudas. No lugar dos colmos como sementes, entram mudas preé-
brotadas, produzidas a partir de minirrebolos, onde localizam-se as gemas
(LANDELL et al., 2012).

As variaveis biométricas determinantes na produtividade na cana-de-acucar
sdo o didmetro e a estatura dos colmos, o numero de colmos por area e a densidade
do colmo (LANDELL; SILVA, 2005; MARAFON, 2012).

Trivelin (2000) relatou que as maiores limintagdes a produtividade na cana-
de-acucar ndo se relacionam com a radiacdo solar, a temperatura e a
disponibilidade hidrica, mas sim a disponibilidade e a adequada quantidade de
nutrientes minerais no solo, com destaque para o nitrogénio.

O nitrogénio é um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pela cana-
de-acucar devido sua alta demanda pela plantas, pois possui papel estrutural, sendo
base para o metabolismo de aminoacidos e proteinas, clorofilas, e atuando em
diversos processos bioquimicos dentro das plantas. A cana € uma Poaceae, de rota
fotossintética C4, altamentente eficiente na fixacdo de carbono e no uso do
nitrogénio (MALAVOLTA, 2006; VITTI et al., 2010; HAWKESFORD et al., 2012).

Apesar de altamente requerido pela cana-de-acglcar, a respota da cana-
planta a adubacao nitrogenada é baixa e ndo esclarecida, sendo necessarios mais
estudos para uma maior compreensdo (CARNAUBA, 1990; ROSSETTO; DIAS,
2005).

Cantarella e Raij (1985) encontraram menos de 40% de resposta de
81 experimentos realizados com adubacé&o nitrogenada de plantio em cana. Azeredo
et al. (1986) encontraram valores menores ainda, onde 26 de 135 experimentos
analisados foram responsivos para adubacao nitrogenada.

Franco (2008) questiona qual o motivo de ainda se realizar adubacdes
nitrogenadas no plantio da cana-planta, mesmo sendo observadas pouca resposta
ao fornecimento de N. O autor relata que, na pratica, observa-se que canaviais que
receberam adubacéo nitrogenada no plantio apresentam soqueiras mais produtivas.

Franco (2008) ainda relata que as doses de N recomendadas no plantio da
cana-planta estdo abaixo das exigéncias da cultura, e que a imobilizacdo microbiana
e as perdas de N no solo reduzem a disponibilidade do nutriente para as culturas,
ainda mais no atual sistema de manutencédo de palhada (ROSSETO et al., 2008),

limitando a cana-de-agucar de expressar seu potencial produtivo.
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Sendo assim, objetivou-se com este trabalho estudar as variaveis
biométricas relacionadas a producgdo, a produtividade de colmos, os atributos
tecnoldgicos e o rendimento de acucar da cana-planta em relacdo a densidade de

plantio e a adubacao nitrogenada.
3.2. Material e Métodos

3.2.1. Caracterizacdo da area experimental, do clima, do solo e da planta

O experimento foi implantado e conduzido no municipio de Santa Cruz
das Palmeiras/SP, em &rea comercial de cultivo, nas Coordenadas Planas
UTM 23 k 260761,760 m E. x 7581914,670 m S, numa altitude de 621 m. O clima
corresponde ao tipo Cwa (KOPPEN, 1948). O solo da &area era um Latossolo
Vermelho Distréfico Tipico (LVd) de textura média (EMBRAPA, 2013). A cultivar
utilizada foi a IACSP 95-5000 (LANDELL et al., 2007).

3.2.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, num
esquema fatorial 3x3, com trés repeticdes. O primeiro fator foi a densidade de
plantas no sulco, com trés niveis, 0,25; 0,50 e 0,75 m entre plantas, sendo essas
densidades na linha de plantio correspondentes a 26.667, 13.333 e 8.889 mudas por
hectare, respectivamente. O segundo fator foi a dose de nitrogénio, também com
trés niveis 40, 80 e 120 kg ha™, aplicados na forma de N-Ureia. Da combinacéo
entre os fatores obteve-se nove tratamentos, repetidos em trés blocos, num total de

27 parcelas experimentais.

3.2.3. Instalacdo e conducéo

A éarea onde o ensaio foi instalado ja encontrava-se ocupada com a cultura
da cana-de-acucar, com corte mecanizado. Em setembro de 2013 ocorreu a
colheita, de forma manual, sendo este o quarto corte. Quando estabelecida a rebrota
realizou-se a dessecacdo utilizando o herbicida Glifosato Potassico (ZAPP Ql,
Syngenta) na dosagem de 2,0 L ha™.

Apés a dessecacgdo executou-se as operacdes de preparo do solo, sendo
estas uma gradagem pesada (aradora), seguida de subsolagem e finalizou-se o

preparo do solo uma gradagem leve (niveladora).
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A adubacdo mineral foi realizada com base na andlise quimica e fisica do
solo (Tabela 3.1) e recomendada de acordo com o Boletim 100 (ESPIRONELO
1996),

150 t cana ha’. As recomendacdes de fosforo e potassio foram de 140 kg e

et al., trabalhando-se com uma produtividade esperada acima de
160 kg ha™ do nutriente, respectivamente. A adubacao foi toda realizada no plantio,
sendo aplicada no fundo do sulco. O fertilizante utilizado foi o formulado 05-25-25,
na dosagem de 600 kg ha'. Para completar as doses de nitrogénio,
complementando o que foi fornecido pelo adubo formulado, foi aplicado N-ureia
(45% N).

Apé6s adubacdo realizou-se a aplicacdo de inseticidas Tiametoxam +
Lambda-Cialotrina (Engeo Pleno, Syngenta) e cobricdo do sulco. O plantio foi
realizado de maneira manual. As mudas foram produzidas e doadas pela Usina
Abengoa Bioenergy, Usina Séo Luiz, de Pirassununga/SP. O plantio das mudas foi
manual, sendo que o sulco foi batido, fechado e abertas covetas com o auxilio de

enxadoes.

Tabela 3.1 - Caracterizagdo quimica e fisica de amostra de solo em duas
profundidades anterior a instalacdo do experimento. Santa Cruz das Palmeiras/SP.
Periodo de janeiro 2014 a julho 2015.

Camada pH P K Ca Mg Al H+ Al M.O. Zn Fe Mn Cu B
cm H.0 —mg dm?®— cmolc dm? dag kg’ mg dm?
0-20 6,0 12,90 50 3,4 1,0 0,0 2,8 2,7 2,8 35,2 69,6 6,5 0,2
20-40 6,3 1,20 19 1,9 0,5 0,0 1,7 1,6 0,5 39,5 33,0 76 0,2
Camada SB- t T \Y% m H+AIUT CaT  Mg/T K/T CaMg CaK Mg/K
cm cmolc dm™ %
0-20 45 46 7,3 61,8 0,7 38,2 46,5 13,5 1,8 3,4 26,2 7,6
20— 40 24 24 41 589 0,0 411 463 11,3 1.2 41 376 92
Camada Areia Silte Argila Classificaco Classe
cm g kgt Textural
0-20 290 160 550 Argiloso 3
20 - 40 260 120 620 Muito Argiloso 3

pH em agua (CFSEMG, 1999); P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, método Mehlich-1 (CFSEMG, 1999); Ca, Mg, Al,
metodo KCI 1 mol/lL (CFSEMG, 1999); M.O. metodo Walkley e Black (CFSEMG, 1999); B método
Agua quente (CFSEMG, 1999).
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3.2.4. Variaveis biométricas

As avaliacbes foram realizadas aos 48, 82, 145, 278, 356 e 497 dias apés o
plantio (DAP). Para andlise dos padrbes de crescimento da cana-de-acucar foram
realizadas medicOes de variaveis biométricas, de biomassa e de rendimento da
cana-de-acucar, de acordo Marafon (2012) e Martins e Landell (1995). Foi
contabilizado o ndmero de colmos em 10 metros de linha e foram colhidos
10 colmos por parcela, aleatoriamente, medindo-se o diametro e a estatura dos
colmos.

Para se estimar o acumulo de o comportamento das variaveis altura e
didmetro do colmo da cana-de-acUcar de em relacdo a densidade e a dose de

nitrogénio foi utilizada a funcao logistica,

a

y:

1+ Exp(x_bfxo)

onde y corresponde ao crecimento (cm); a ao crescimento maximo da variavel (cm);
x ao dias apos o plantio; x0 ao valor de x no ponto médio da curva sigmoide e b a
fator de ajuste da curva.

Para se ajustar a taxa de crescimento dos colmos e do diametro em relagéo

a densidade e a dose de nitrogénio utilizou-se a funcéo gaussiana,

oot

onde y taxa de crescimento da variavel (cm dia™); a taxa de crescimento maxima da

y=ax*Exp

variavel (cm dia™); x ao dias ap6s o plantio; x0 ponto de inflexdo da curva de gauss e
b um parametro de ajuste.

Foram obtidas trés equacdes de acordo com a densidade e trés equacgdes
de acordo com a dose de N, que descreveram o comportamento do crescimento e

do didmetro dos colmos da cana-planta, no tempo.
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3.2.5. Colheita e avaliagcao da producgéo

A produtividade da cana-planta foi calculada a campo, por biometria, sendo
a colheita realizada com corte manual, sem despalha a fogo, nos dias 06 e 07 de
junho de 2015. As demais linhas foram colhidas mecanicamente, sem pesagem.

Para determinacdo do momento da colheita, analisou-se o indice de
Maturacdo da cana-de-agUcar, quando constata-se uma maior concetracdo de
acucares nos colmos, seguindo a metodologia de Marafon (2012).

Aleatoriamente, colheu-se 2 metros de linha, sendo duas linhas por parcela,
separando-se o palmito e material morto e pesando apenas os colmos. Com massa
dos colmos nos quatro metros de linha foi calculada a producéo, em toneladas de
colmo por hectare (TCH), considerando 6.666,67 metros lineares de cana-de-acucar

por hectare (1,5 metros de espacamento entre linhas).

3.2.6. Andlises Tecnoldgicas

As andlises tecnoldgicas foram realizadas na colheita, sendo colhidos e
enviados para o laboratério 10 colmos por parcela, para determinacéo e calculo dos
atributos tecnoldgicos, sendo esses Brix, Pureza, Fibra, Pol da cana (Pc), Acucares
redutores (AR) e Acgucar total recuperavel (ATR), de acordo com Fernandes (2003).

3.2.7. Balanco hidrico climatolégico

Para a elaboracdo do balanco hidrico e climatolégico dos ciclos de
2013/2014 e 2014/2015 foram utilizados parametros meteorolégicos (precipitacéo,
temperatura e evapotranspiracdo) coletados em estacdo meteoroldgica automatica
da FZEA/USP em Pirassununga/SP.

O balanco foi obtido por meio de planilha eletrénica (ROLIM; SENTELHAS;
BARBIERI, 1998). Para os calculos de evapotranspiracao da cultura foram utilizados
os indices de Kc desenvolvidos por Doorenbos e Kassan (1994), estimados para
cada estadio de desenvolvimento da cultura. Seguindo citacdo feita por Otto (2007),
substitui-se 0 Kc de 1,05 por 1,25, na fase de maximo crescimento da cana-de-
acucar, proposto por Allen et al. (1998) e confirmadas por Inman-Bamber e
McGlinchey (2003).
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3.2.8. Analise Estatistica

As equacles e os modelos de acumulo de massa seca foram elaborados
com o software SigmaPlot. Como critério de escolha dos modelos de regressao,
foram selecionados aqueles que apresentaram maior coeficiente de determinacéo
(R?) e significancia dos parametros da regressdo até 10 % de probabilidade
(p < 0,10) pelo teste de t, bem como os modelos que melhor representaram o
crescimento (OLIVEIRA, 2011).

Os valores quantificados para as variaveis estudadas foram submetidos a
andlise de variancia utlizando o teste F, ao nivel de 95% de confianca.
Posteriormente, para as causas de variagao significativas, foi aplicado o teste de
comparacdo de médias de Tukey (p < 0,05). As anadlises estatisticas foram
realizadas pelo software Sisvar (FERREIRA, 2000).

3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Balanco Hidrico Climatolégico no ciclo da cana-planta

O balanco hidrico climatol6gico foi discutido anteriormente, no capitulo 2.

3.3.2. Variaveis biométricas

Segundo Landell e Silva (1995), a produtividade da cana-de-acucar pode ser
estimada utilizando-se parametros biométricos, considerando-se como componentes
da produtividade o diametro e o comprimento dos colmos, o nimero de colmos por
area, associado a capacidade de perfilhamento, e a densidade do colmo. Todos
esses componentes sdo caracteres genéticos, porém, sujeitos a influéncia ambiental
(SKINNER, 1967).

A andlise biométrica consiste em um método de avaliar o desenvolvimento
vegetativo da cultura, destacando-se como importante ferramenta na comparacéo de
variedades, em processos de selecdo e no manejo varietal.

O numero de colmos colhidos por unidade de area € um dos componentes
que mais afeta a produtividade de cana (MATHERNE; IRVINE, 1978' apud

MACHADO, 1987).

! MATHERNE, R.J.; IRVINE, J.E. The influence of row spacing on sugarcane stalk population, content
and cane yield. Proceedings of the American Society of Sugar Cane Technologist, v.7, p.96-
100, 1978.
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Analisando-se o numero de colmos por touceira no momento da colheita,
observou-se resposta significativa tanto para as densidades de plantio, quanto
para as doses de nitrogénio estudadas (Tabela 3.2). A densidade de 0,75 m entre
touceiras foi a que apresentou o maior numero de colmos, 19 colmos por
touceira, seguida pela de 0,50 m, com 10 colmos, e da de 0,25 m, com 07 colmos.
Para o N, observou-se 13 colmos por touceira na dose de 80 kg ha™, seguida da
dose de 120 kg ha™ de N com 12 colmos e da dose de 40 kg ha™ de N com
11 colmos.

Quando analisado o numero de colmos por metro, somente a densidade de
plantio passou a ser significativa, com 27, 25 e 21 colmos m™, para os respectivos
espacamentos na linha de 0,25, 0,50 e 0,75 m.

Tabela 3.2 — Numero de colmos por touceira e por metro na colheita da cana-planta
em funcdo da densidade de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das
Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Colmo por touceira

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
Cm
40 06 Ac 09 Ab 18 Ba 11b
80 08 Ac 11 Ab 21 Aa 13 a
120 06 Ac 11 Ab 19 ABa 12 ab
Média 07C 10B 19A
Colmo por metro
Cm
40 25 Aa 19 Aa 24 Aa 2l a
80 31 Aa 22 Ab 23 Ab 24 a
120 26 Aa 22 Aa 27 Aa 23a
Média 27 A 21B 25 AB

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que nédo houve diferencga significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras minisculas nas linhas.

Com relagdo ao numero de colmos por touceira, observou-se que quanto
maior a densidade de plantio, menor o nimero de colmos por touceira, devido uma
maior competicdo por recursos do meio para estabelecimento e desenvolvimento
dos perfilhos. Sendo assim, quanto menor a densidade de plantio, menor sera a
competicdo entre perfilhos, sendo observado um maior perfilhamento por touceira,
promovendo uma melhor ocupacdo da area e aproveitamento dos recursos

disponiveis para o crescimento dos perfilhos.
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Na densidade de 0,25 m entre plantas o numero de colmos por metro no
momento da colheita foi equivalente a 180.000 colmos por hectare ou 18 colmos m?,
na densidade de 0,50 m a 140.000 colmos por hectare ou 14 colmos m? e na
densidade de 0,75 m a 166.000 colmos por hectare ou 16,6 colmos m™. Para as
doses de nitrogénio no plantio, a dose de 40 kg ha™ de N apresentou um total de
140.000 colmos por hectare ou 14 colmos m™; na dose de 80 kg ha™ de N foram
160.000 colmos por hectare ou 16 colmos m™; e na dose de 120 kg ha™ de N foram
153.000 colmos por hectare ou 15,3 colmos m™.

Machado et al. (1982), estudando duas variedades de cana-de-agUcar
plantadas em sistema convencional, observaram grande producdo de colmos nos
estadios iniciais da cultura, com um maximo por volta de 125 DAP. Posteriormente,
houve uma reducao natural de, aproximadamente, 50% no ndimero de colmos m™>. A
densidade final de colmos foi de 08 e 09 colmos m?, respectivamente, para as
variedades CB 41-14 e NA 56-79. Os autores creditaram ao sombreamento e a
competicdo entre as plantas as provaveis causas da mortalidade de perfilhos.

Machado (1987) cita que o numero maximo de perfilhos e 0 nimero maximo
de colmos que atingem a maturidade séo influenciados pela variedade, radiacao
solar, temperatura, umidade, nutrientes e densidade de plantio. O padrdo de
perfilhamento pode ser dividido em trés fases: uma primeira fase inicial, em que o
perfilhamento é intenso e atinge um nimero maximo ao redor de trés a cinco meses
ap0s o plantio; uma segunda fase intermediaria onde ha morte acentuada dos
perfilhos, principalmente aqueles menos desenvolvidos; e uma terceira fase final
onde o numero de perfilhos permanece estavel sobrevivendo até a colheita.

Esse padrédo de perfilhamento parece ser caracteristico para diversas
variedades e independente das condicbes hidricas (GOSNELL, 1978;
PLANALSUCAR, 19807 apud MACHADO, 1987). A mortalidade dos colmos coincide
com o periodo em que o IAF aumenta rapidamente sugerindo que, além da
competicdo por agua e nutrientes, o sombreamento € um dos fatores mais
importantes na determinacao deste comportamento (DILLEWJIN, 1952; MACHADO
et al, 1982).

2 JAA/PLANALSUCAR. Relatério Anual, 1980. Piracicaba: MIC/Instituto do Aclicar e do Alcool. 1981,
116 p.
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Durante a fase inicial de desenvolvimento, caracteristica por um maior
perfilhamento, a precipitacdo acumulada foi de 311 mm e déficit de 105,5 mm.
Nas avaliacOes realizadas aos 145 e 278 DAP, fase de desenvolvimento lento da
cultura, observou-se queda no perfilhamento e logo apds esse periodo observou-se
aumento do numero de perfilhos aos 356 DAP até a colheita aos 496 DAP
(Figura 3.1).

Esse novo perfilhamento foi identificado na fase de maximo desenvolvimento
da cultura, de novembro a maio, periodo em que ocorreu aumento significativo da
disponibilidade hidrica, da temperatura, da luminosidade e da evapotranspiracao real
da cultura. Com o desenvolvimento dos perfilhos e o aumento do IAF observou-se a
diminuicdo do numero de colmos, sendo o perfilhamento inibido pelo aumento do
IAF, resultando huma queda no numero de colmos no momento da colheita.

Bonnet et al. (2006) observaram que quando a temperatura do ar se eleva
até em torno de 30 °C ha aumento consideravel de perfilhamento e crescimento em

altura, favorecendo maior brotacao e perfilhamento na cana-de-acucar.
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Figura 3.1 — Numero de perfilhos por metro em funcdo da densidade de plantio (metros
entre plantas) e da dose de nitrogénio. Médias seguidas de uma mesma letra
indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia
pelo teste Tukey. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho

2015

Oliveira et al. (2010) estudando o crescimento de cultivares sob irrigacao
plena, observaram que nas variedades de maturagdo precoce o perfilhamento

maximo ocorreu aos 90 DAP e nas variedades de maturacdo média a tardia o
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perfilhamento maximo ocorreu aos 60 DAP. Independente da diferenca observada
entre as variedades com relagcédo ao perfilhamento méaximo, que ocorreu entre 60 e
90 DAP constatou-se, em média, reducdo de 50% nos perfilhos até o momento da
colheita. Os autores ainda observaram que os altos perfilhamentos de 30 e
29 plantas por metro linear, aos 60 DAP, nas variedades RB92579 e SP81-3250,
respectivamente, ndo influenciaram na diminui¢ao dos perfilhos.

O perfilhamento na cana-de-agclUcar é crescente até o sexto més apds o
plantio, onde a partir dessa fase observa-se uma reducdo no numero de perfilhos,
devido a competicdo por luz, por area, por 4gua e por nutrientes refletindo numa
diminuicdo e até paralisacdo do perfilhamento, além da morte dos perfilhos mais
jovens (CASTRO, 2000).

Menezes (1979) e Roque (1979) observaram que, a medida que se reduziu
0 espacamento, diminuiu o peso médio dos colmos, mas numa proporgdo menor
que o aumento do numero de colmos por area. Porém, na densidade de 15 gemas
por metro de sulco observou-se menor reducdo e, consequentemente, esta
proporcionou a maior produtividade.

Paranhos (1972) analisando espagcamentos e densidades de plantio concluiu
que o aumento das densidades reflete em aumento do nimero de colmos por metro,
e que este efeito foi linear e crescente até o terceiro corte, sendo quadratico do
qguarto ao quinto corte, onde a densidade de 09 gemas por metro passou a produzir
menos, quando comparada a de 06 e 12 gemas por metro. Na cana-planta, as
densidades de 06, 09 e 12 gemas por metro no sulco de plantio produziram 7,4; 7,9;
e 8,5 colmos por metro no momento da colheita, respectivamente.

Dillewijn (1952) e Bernardes e Belardo (2015) indicaram que o numero final
de colmos industrializaveis que a cultura pode produzir, em certas condicdes, €
fixado dentro de espagamentos menores. Um espagamento menor, entre linhas e/ou
entre plantas, garante um maior nimero de plantas por hectare, resultando em
maiores populacdes finais e maiores numeros de colmos. Essa pratica compensa
também a baixa incidéncia de luminosidade em um canavial mais adensado. Porém,
vale ressaltar que o esforco para ultrapassar esses limites plantando quantidades
excessivas de gemas € abortivo, e constitui desperdicio.

Estudando a producdo de gemas com relacdo a densidade de plantio em
MPB, Xavier et al. (2014) analisaram variedades com diferentes perfilhamentos
(IACSP 91-1099, RB86-7515 e IACSP 95-500), diferentes sistemas de plantio
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(Rebolos e MPB) e densidades (15 e 30 gemas m™ e 0,25; 0,50 e 0,75 m entre
MPB), discutindo o conceito de densidade de plantio, em que, atualmente, utilizam-
se um numero maior de gemas para minimizar os efeitos da falta de qualidade do
material de propagacdo. Observou-se ndo haver indicativos de que o aumento da
densidade de gemas resultem num maior nUmero de gemas vidveis por area, exceto
para a cultivar IACSP 95-5000. Apresentam como espagamento adequado, como
uma maior producdo de gemas por area e uma maior economia de recursos o de
0,75 m entre plantas.

A altura dos colmos durante o desenvolvimento da cana-planta apresentou-
se em forma sigmoide, semelhante ao acimulo de massa seca. Nao foi observada
influéncia das densidades, nem das doses de nitrogénio no plantio, no
comportamento dessa varidvel biométrica durante o crescimento da cana-planta,

nem no momento da colheita (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Altura do colmo na colheita da cana-planta em funcdo da densidade de
plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro
2014 a julho 2015

Altura do colmo

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
Cm
40 216 Aa 230 Aa 221 Aa 222 a
80 216 Aa 225 Aa 211 Aa 217 a
120 230 Aa 213 Aa 229 Aa 223 a
Média 221 A 223 A 220 A

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras mindsculas nas linhas.

Em relacdo as densidades, com o espacamento de 0,25 m entre plantas no
sulco de plantio, foi observado crescimento de 43,1 cm durante a fase primeira fase
de desenvolvimento da cultura, com média de 0,46 cm dia’ e maximo de
0,26 cm dia™. Durante a fase de desenvolvimento lento da cultura foi observado
crescimento de 71,34 cm, com média de 0,39 cm dia™ e maximo de 0,50 cm dia™,
enquanto que na fase de desenvolvimento maximo o crescimento foi observado
90,77 cm, com crescimento médio e méaximo de 0,50 cm dia™. No decorrer da fase
de maturacéo foi encontrado crescimento de 15,47 cm, com média de 0,42 cm dia™

e maximo de 0,44 cm dia™.
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Na densidade de 0,50 m, o crescimento do colmo acumulado e o médio, no
decorrer de cada uma das quatro fases, foram de 4542 cm e 0,48 cm dia™;
71,32 cm e 0,39 cm dia™; 91,60 cm e 0,51 cm dia™; e 16 cm e 0,43 cm dia™,
respectivamente. Os crescimentos maximos observados em cada fase foram de
0,27; 0,50; 0,52; e 0,45 cm dia™.

Avaliando a densidade de 0,75 m, o crescimento do colmo na primeira fase
foi de 39,16 cm com média de 0,41 cm dia™’; na fase de desenvolvimento lento da
cultura foi de 81,41 cm e 0,44 cm dia’; na fase de maximo desenvolvimento da
cultura foi de 90,29 cm e 0,50 cm dia™ e na maturacéo de 12,25 cm e 0,33 cm dia™.
Os crescimentos méaximos observados em cada fase foram de 0,28; 0,56; 0,56 e
0,36 cm dia™.

Relativo as doses de nitrogénio aplicadas no plantio, para a dose de
40 kg ha de N foi observado na primeira fase crescimento de 41,40 cm, com média
de 0,44 cm dia™® e maximo de 0,26 cm dia™” no decorrer da fase. No periodo de
desenvolvimento lento, observou-se crescimento acumulado de 72,46 cm, com
crescimento médio de 0,39 cm dia™ e maximo de 0,51 cm dia™. Na fase de maximo
desenvolvimento da cultura o crescimento acumulado foi de 94,56 cm, com média
de 0,52 cm dia® e maximo de 0,54 cm dia™ e na fase de maturacdo da cultura,
observou-se crescimento de 16,07 cm, médio de 0,43 cm dia® e maximo de
0,46 cm dia™.

O crescimento acumulado e o médio na dose de 80 kg ha™ de N, para as
quatro fases de desenvolvimento da cana-planta foi de 42,33 cm e 0,45 cm dia™;
79,22 cm e 0,43 cm dia; 85,68 cm e 0,47 cm dia™; e 11,90 cm e 0,32 cm dia™. Os
crescimentos maximos de cada fase foram 0,29; 0,53; 0,53; e 0,35 cm dia™.

Para a dose de 120 kg ha™ de N, foi observado o crescimento acumulado,
o médio e 0 méximo de 44,61 cm; 0,47 e 0,27 cm dia™, respectivamente, para a
primeira fase de desenvolvimento da cultura. Ja na segunda fase da cultura
foi de 72,40 cm, com média de 0,39 cm dia® e maximo de 0,50 cm dia™. Na
fase de maximo desenvolvimento o crescimento acumulado foi de 92,10 cm, com
uma média de 0,51 cm dia™® e um méaximo de 0,53 cm dia™, e na fase de maturacéo
da cultura, observou-se um crescimento de 15,75 cm, médio de
0,43 cm dia™ e maximo de 0,45 cm dia™. Esses dados sdo observados nas Figuras
3.2e3.3.
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Figura 3.2 — Altura do colmo no ciclo da cana-planta em funcdo da densidade de plantio
(metros entre plantas) e da dose de nitrogénio. Ajuste da funcédo logistica. Santa
Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015
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Figura 3.3 - Taxa de crescimento do colmo no ciclo da cana-planta em funcdo da densidade
de plantio (metros entre plantas) e da dose de nitrogénio. Ajuste da funcédo
gaussiana. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Oliveira et al. (2010) também obtiveram ajuste sigmoidal para o crescimento
dos colmos em cana-de-acgucar irrigada, observando trés fases de desenvolvimento,
sendo a primeira fase de crescimento ocorrida até os 60 DAP, com valores médios
de 18 cm; a segunda fase de crescimento ocorrendo entre os 60 e 240 DAP,

verificando-se diferencas entre as variedades e as maiores taxas de crescimento em
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altura do colmo que ocorrendo entre 120 e 150 DAP, com valores médios de
2,2 cm dia™. No final da segunda fase de crescimento, correspondente as fases de
desenvolvimento lento e de desenvolvimento maximo neste estudo, as variedades
de maturacéo precoce obtiveram, respectivamente, as maiores alturas, com valores
de 310 e 291 cm. J& as variedades de maturacdo média tardia apresentaram o0s
maiores crescimentos em altura do colmo, com valores de 311, 307, 306 e 304 cm,
respectivamente. Na terceira fase de crescimento, referente a maturacdo, os autores
encontraram ganhos médios de 49 cm, o0 que representou 15% da altura total do
colmo.

Carvalho et al. (2009) avaliando diferentes niveis de irrigacdo na Paraiba,
observaram valores médios de 221 cm e ganhos de 30 cm em relacdo ao manejo
nao irrigado. Farias et al. (2008) encontraram valores finais ainda menores 153 cm e
acréscimo de apenas 04 cm na altura do colmo em comparacdo com o cultivo de
sequeiro.

Oliveira et al. (2010) concluiram em relagdo ao cultivo na regido nordeste
gue as primeira e segunda fases de crescimento foram responsaveis por 85% da
altura acumulada dos colmos entre variedades estudadas. Essas duas primeiras
fases de crescimento ocorreram entre os meses de outubro a junho, periodo
caracterizado por baixa precipitagdo, maior intensidade luminosa e temperaturas
mais elevadas que, associadas a disponibilidade hidrica promovida pela irrigacédo
plena, permitiram ganhos médios de 280 cm em altura do colmo.

Oliveira et al. (2004) em trabalho realizado na regido centro sul do Brasil
notaram, em variedades cultivadas em sequeiro, que 0s maiores ganhos em altura
do colmo entre os meses de dezembro a marco, com taxas médias de crescimento
de 1,7 cm dia™®, proporcionaram estaturas finais de colmo de 326 cm, valores
superiores aos encontrados para as condi¢cdes deste estudo.

O didmetro dos colmos também ajustou-se a fungéo logistica (Figura 3.4),
em forma sigmoide, sendo observado rapido crescimento durante a primeira fase de
desenvolvimento da cultura, onde todos os tratamentos apresentaram taxa
crescimento maximo por volta dos 60 DAP, seguido de um menor crescimento no
decorrer da fase de desenvolvimento lento e crescimento quase inexpressivo

durante as fases de maximo desenvolvimento e maturacdo da cana-de-agucar.



77

No momento da colheita, observou-se diferenca significativa apenas para as
densidades, sendo que a menor densidade, 0,25 m entre plantas, apresentou um

menor diametro de colmo (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Diametro do colmo na colheita da cana-planta em funcéo da densidade
de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro
2014 a julho 2015

Diametro do colmo

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
Cm
40 2,72 Aa 3,09 Aa 3,09 Aa 2,97 a
80 2,95 Aa 3,07 Aa 3,12 Aa 3,05a
120 2,74 Aa 3,08 Aa 2,81 Aa 2,88 a
Média 2,80 A 3,08 B 3,00 AB

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que nédo houve diferenc¢a significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras mindsculas nas linhas.

Quanto as densidades de plantio, para a densidade de 0,25 m entre plantas,
observou-se a taxa maxima de crescimento do didametro dos colmos aos 64 DAP,
com 0,022 cm dia™. A primeira fase de desenvolvimento da cultura teve crescimento
acumulado do didmetro dos colmos em 2,087 cm, com um crescimento médio de
0,022 cm dia®. Durante a segunda fase de desenvolvimento o crescimento
acumulado foi de 0,78 cm, com crescimento médio de 0,004 cm dia™. Na primeira
fase de crescimento da cultura, com duracao de 95 dias, o crescimento do diametro
representou 72,7 % do crescimento total do diametro.

Na densidade de 0,50 m entre plantas a taxa maxima de crescimento do
diametro dos colmos foi de 0,036 cm dia™, aos 61 DAP. No decorrer da primeira fase
o crescimento acumulado foi de 2,514 cm e o médio de 0,026 cm dia™,
correspondendo a 84% do crescimento total. Na segunda fase de desenvolvimento o
crescimento acumulado foi de 0,49 cm e o médio de 0,002 cm dia™.

A taxa de crescimento maxima na densidade de 0,75 m foi observada aos
61 DAP, correspondente a 0,025 cm dia™’. Durante a fase inicial de desenvolvimento,
0 crescimento acumulado do diametro foi de 2,290 cm e a taxa média foi de
0,024 cm dia™®, representando 76% do crescimento total acumulado. Na segunda

fase, o crescimento acumulado foi de 0,723 cm e o0 médio de 0,004 cm dia™.
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Para as doses de nitrogénio, na dose de 40 kg ha™* de N, foi observada taxa
méxima de crescimento do didmetro de 0,018 cm dia™, aos 61 DAP. Na primeira
fase de desenvolvimento da cultura, o crescimento absoluto foi de 2,072 cm e o
médio foi de 0,022 cm dia’. Durante a segunda fase de desenvolvimento o
crescimento acumulado foi de 0,890 cm e o médio de 0,005 cm dia™.

Na dose de 80 kg ha™ de N, observou-se a taxa maxima de crescimento do
diametro dos colmos as 63 DAP, sendo esta de 0,032 cm dia™. O crescimento
acumulado da primeira fase de desenvolvimento foi de 2,38 cm, correspondendo a
80% do total acumulado, e o médio foi de 0,025 cm dia®. J4 na segunda
fase de desenvolvimento, o crescimento acumulado foi de 0,574 cm e o médio de
0,003 cm dia™.

Em relacdo & dose de 120 kg ha™ de N, a taxa maxima de crescimento do
diametro foi observada aos 60 DAP, correspondendo a 0,031 cm dia™. Na primeira
fase de desenvolvimento da cultura, o crescimento acumulado do diametro foi de
2,430 cm, 82% do total acumulado durante o desenvolvimento da cultura, e o
crescimento médio foi de 0,025 cm dia™. Na segunda fase de desenvolvimento, o
crescimento acumulado foi de 0,544 cm e o médio de 0,003 cm dia™.

O crescimento acumulado do diametro durante o ciclo da cana-planta e as

taxas de crescimento do didmetro s&o observados nas Figuras 3.4 e 3.5.
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Oliveira et al. (2010) também encontraram ajuste no modelo sigmoide para o
didmetro do colmo, caracterizando-se em duas fases de desenvolvimento, onde na
primeira fase, o aumento no diametro do colmo foi rapido e constante até o0s
primeiros 90 dias, apresentando taxas meédias de crescimento em diametro do colmo
de 0,022 cm dia® e média final entre as variedades estudadas de 1,9 cm. O
crescimento inicial do didametro do colmo diferiu entre as variedades sendo
observado que a primeira fase permaneceu entre os 60 DAP e 90 DAP e na
segunda fase o diametro dos colmos da cana-de-acucar apresentaram pequeno
aumento em espessura, obtendo-se valores médios finais de 2,5 cm.

Os autores ainda observaram os maiores diametros nas variedades de
maturacdo média a tardia aos 360 DAP, com valor médio de 2,7 cm. Silva (2007),
avaliando o didametro do colmo em diferentes variedades, constatou nas variedades
RB867515 e RB72454, aos 360 DAP, os maiores diametros dentre as variedades
estudadas, com valores de 2,7 e 2,6 cm, respectivamente.

De acordo com Galvani et al. (1997) devido ao aumento populacional ha
uma diminuicdo no diametro do colmo, implicando-se em colmos mais leves, sem,

contudo, haver variagdo significativa em seu comprimento.

3.3.3. Produtividade de colmos

Com relacéo a produtividade de colmos (TCH), ndo foi observada diferenca
significativa nem para as densidades de plantio, nem para as doses de nitrogénio,
com produtividades em torno de 200 TCH. Para as densidades, na de 0,25 m entre
plantas no sulco de plantio apresentou 222 TCH, seguida da densidade 0,75 m com
200 TCH e da densidade 0,50 m com 196 TCH. Ja para as doses de nitrogénio, a de
80 kg ha™ de N apresentou 217 TCH, seguida da dose de 120 kg ha™ de N com
211 TCH e da dose de 40 kg ha™ de N com 190 TCH (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 — Produtividade da cana-planta em funcdo da densidade de plantio e da
dose de nitrogénio em Toneladas de Cana por Hectare (TCH). Santa Cruz das
Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Toneladas de Colmo por Hectare

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
TCH
40 194 Aa 174 Aa 203 Aa 190 a
80 252 Aa 213 Aa 186 Aa 217 a
120 220 Aa 201 Aa 212 Aa 211 a
Média 222 A 196 A 200 A

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras mindsculas nas linhas.

Avaliando-se as densidades de plantio, ressalta-se que menores densidades
de plantio obtiveram a mesma produtividade que as maiores densidades, para a
variedade IAC95-5000, nas condi¢cdes edafocliméaticas deste estudo. Observa-se
também que a densidade de 0,50 e 0,75 m entre plantas seriam consideradas
canaviais com altos indices de falhas, de acordo com Stolf (1986), que considera
como falha uma distancia de 0,50 m entre plantas.

Tse e Chu (1967) em trabalho realizado em Taiwan, concluiram que o0s
espacamentos entre os toletes sdo mais importante que o espagcamento entre as
fileiras, recomendando para a variedade estudada (F.146), o espacamento de
1,25 m e a distancia de 0,30 m entre toletes.

Souza-Vieira e Milligan (1999) avaliando-se o desenvolvimento de seedlings
em diferentes espacamentos entre plantas na linha, em Louisiana (EUA),
observaram que a resposta de selecdo para as variaveis altura de plantas, nimero e
peso de colmos e peso da planta aumentou consideravelmente quando o
espacamento saiu de 41 para 82 cm. A selecdo de familias, considerando-se o0s
espacamentos entre plantas de 82 cm, foi 31% mais eficiente quando comparada
com a mesma selecdo no espacamento de 41 cm entre plantas na linha.

Porém, observam-se dados contrastantes a estes quando diminui-se a
densidade de plantio. Daros et al. (1999) estudando o comportamento de
duas variedades de cana-de-acucar, RB835089 e RB835486, plantadas nas
densidades de 12; 18; 24 e 30 gemas m™, observaram reducdo do nimero de

colmos industrializaveis por metro e rendimento de colmos, quando utilizou-se
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12 gemas m™. No entanto, ndo observaram diferencas significativas para as
densidades de 18 a 30 gemas m™.

Paranhos (1972), em estudo de espacamentos e densidades de plantio,
observou que a densidade de plantio produziu efeitos no peso unitario dos colmos e
também na populacao final de cana em toneladas por hectare sofreu interferéncia de
ambos fatores. Assim para o primeiro cortem enquanto o peso médio decresceu com
o aumento das densidades, a populacdo de colmos por hectare aumentou na
mesma direcdo e a tonelagem de cana por hectare também aumentou
significativamente. No caso do primeiro corte predominaram os efeitos da maior
populacdo. Ao contrario do que o autor esperava obter, & semelhanca de outras
regides estudadas, os resultados por ele encontrados ndo indicaram nenhuma
interacdo entre espacamentos, densidades e variedades, para a TCH. Esse fato
reforca a suposicao de os espacamentos e as densidades por ele utilizadas tenham
sido abaixo do limite de competicdo requerida parar realcar as caracteristicas
varietais e afetar as producdes. Paranhos (1972) estudando as densidades de 6; 9 e
12 gemas m™’ encontrou producdes na cana-planta de 119; 122 e 127 TCH,
respectivamente.

Barbieri et al. (1981) afirmaram ndo haver diferencas significativas em
produtividade final em relagdo a densidades de plantio, recomendando-se
que 6 gemas m™, porém observaram tendéncia de maiores produtividades
com 12 gemas m™. Coleti (1987) recomenda para um plantio com maior seguranca
em relacdo & germinacdo um total de 12 a 15 gemas m™.

Garside e Bell (2009) estudaram diferentes espagamentos e variedades de
cana-de-acucar na Austrdlia, em funcdo da necessidade de se aumentar 0s
espacamentos entrelinhas para um melhor controle de trdfego e menor impacto nos
canaviais. Ao concluir a andlise dos resultados, observou-se que mesmo
modificando o arranjo espacial da cultura, permaneceu-se 0 seu potencial produtivo,
demonstrando a capacidade compensatoria existente na cana-de-acucar de adequar
0 numero e o0 peso dos colmos como um meio de manter sua produtividade em
diferentes configuracdes de espacamento e densidades de plantio.

As diferentes respostas de produtividade em diferentes configuracbes de
espacamentos e densidades sdo ligadas ao genoétipo e ao ambiente de producéo.

Landell et al. (2015) afirmaram que a produtividade agricola de uma variedade de



84

cana-de-acgUcar é a expressao fenotipica de um caractere em questéo e € composta
pelo gendtipo da planta somado ao efeito ambiental mais a interagdo desses dois
fatores.

A falta de resposta a adubacao nitrogenada em cana-planta vai de encontro
a outros trabalhos com os mesmos resultados (CANTARELLA; RAIJ, 1985;
AZEREDO et al., 1986), porém, a adubacgdo nitrogenada em cana-planta ainda é
uma questao a ser estudada ao longo do ciclo da cultura.

A baixa resposta da cana planta a adubacdo nitrogenada é uma questao
ainda ndo esclarecida. Encontram-se varios trabalhos que avaliaram o efeito de
doses, fontes e formas de aplicacdo de nitrogénio na cana-de-agucar, principalmente
os seus efeitos na produtividade de colmos e nas caracteristicas quimicas e
tecnolégicas do caldo, sendo encontradas respostas bem heterogéneas para cana-
planta e relativamente homogénea para cana-soca (CARNAUBA, 1990).

Alguns resultados contrapdem a falta de resposta a adubacao nitrogenada.
Bologna-Campbell (2007) constatou resposta linear a adubacdo nitrogenada de
plantio na cultivar SP80-3280, com um aumento médio de 55% em relacdo ao
tratamento controle, para uma dose de 120 kg N ha™. Korndorfer et al. (2002)
obtiveram resposta de sete cultivares, com um incremento médio de 10 TCH, para
uma adicéo de 60 kg N ha™. Korndorfer et al. (1997) constaram um aumento linear
para a produtividade com o aumento da dose de N (30, 60, 120 kg ha™), e
observaram também um acréscimo de 3,5 TCH para cada 10 kg N ha™.

Franco (2008) encontrou aumento da TCH nos tratamentos que receberam
N no plantio, onde a massa seca de colmos, da parte aérea e a total da planta
apresentaram resposta quadratica altamente significativa, com destaque para a dose
de 80 kg ha' de N. Franco (2008) e Bologna-Campbell (2007) também encontrou
resposta significativa para as doses de nitrogénio e aumento da massa seca do
sistema radicular das plantas.

Trivelin et al. (2002) em experimentos desenvolvidos em vaso com solo
arenoso, verificaram que a cana-planta respondeu a adubacéo nitrogenada (doses
equivalentes a 0, 30, 60 e 90 kg ha™ de N-ureia) em producéo de colmos e
rendimento em acucar, com resposta linear na producdo de matéria seca e acumulo

de N-total na parte subterranea, parte aérea e planta toda.
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Essas respostas de aumento da massa seca do sistema radicular podem
promover uma maior produtividade na soqueira, devido ao maior vigor do sistema
radicular proporcionar maior e mais vigorosa rebrota. Penatti, Donzeli e Forti (1997)
comprovaram o efeito residual da adubacao nitrogenada de plantio na produtividade
da primeira soqueira.

A auséncia de resposta na produtividade de colmos a adubacgédo nitrogenada
pode ser justificada por algumas situacdes. O revolvimento do solo durante o
preparo para o plantio acelera o processo de mineralizacdo da matéria organica do
solo (MOS), promovendo a transformacdo do N-organico em N-mineral, disponivel
para absorcdo pela cultura. O aporte de residuos do ultimo ciclo da cultura
proporciona um incremento nos teores de MOS. O processo de mineralizacdo da
MOS libera N-mineral garantindo uma adequada nutricdo as plantas e ao seu
sistema radicular, sendo suficiente e independente da adicdo de N-mineral. Essa
discussdo foi melhor elucidada por Franco (2008), estudando o estoque de
nutrientes em residuos culturais incorporados ao solo, na reforma de canaviais.

De acordo com Franco (2008), as doses de N atualmente recomendadas
para cana-planta estdo abaixo das reais exigéncias da cultura, e considerando-se,
em adicdo, que a imobilizacdo microbiana e as perdas de N do solo reduzem a
concentracdo do nutriente disponivel a cultura, em especial no sistema com
manutencdo da palhada e em solos de baixa ou média fertilidade, € notério que a
cana-de-acucar, no ciclo de cana-planta, nessa condicédo de caréncia de N néo teria

como expressar toda a sua potencialidade produtiva.

3.3.4. Parametros tecnoldgicos

Os atributos tecnolégicos estudados foram o teor de Brix (%), o teor de Fibra
(%), a Pureza (%), os Acucares Redutores (AR %), o teor de Pol (%) e o AcUcar
Total Recuperavel (ATR), sendo observada influéncia das densidades de plantio
apenas sobre o teor de fibra e ndo sendo observada influéncia das doses de

nitrogénio em nenhuma das variaveis estudadas (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 — Atributos tecnoldgicos da cana-planta em funcdo da densidade de
plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro

2014 a julho 2015

Brix
Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
%
40 19,44 Aa 19,82 Aa 18,95 Aa 19,40 a
80 19,15 Aa 19,11 ABa 19,07 Aa 19,11 a
120 19,43 Aa 18,31 Bb 19,30 Aa 19,01 a
Média 19,34 A 19,08 A 19,10 A
Fibra
%
40 11,26 Aa 10,53 Aa 10,94 Aa 10,91 a
80 11,15 Aa 10,84 Aa 11,31 Aa 11,10 a
120 11,08 Aa 10,55 Aa 10,59 Aa 10,74 a
Média 11,16 A 10,64 B 10,95 AB
Pureza
%
40 90,52 Aa 90,58 Aa 90,13 Aa 90,41 a
80 90,92 Aa 90,41 Aa 91,24 Aa 90,85 a
120 91,38 Aa 89,67 Aa 91,55 Aa 90,86 a
Média 90,94 A 90,22 A 90,97 A
AcuUcares Redutores (AR)
%
40 0,54 Aa 0,53 Aa 0,55 Aa 0,54 a
80 0,52 Aa 0,54 Aa 0,51 Aa 0,52 a
120 0,50 Aa 0,56 Aa 0,48 Aa 0,51a
Média 0,52 A 0,54 A 0,51 A
Pol
%
40 15,09 Aa 15,59 Aa 14,73 Aa 15,14 a
80 14,98 Aa 14,93 ABa 14,92 Aa 14,94 a
120 15,27 Aa 14,26 Bb 15,33 Aa 14,95 a
Média 15,11 A 14,93 A 14,99 A
Acucar Total Recuperéavel (ATR)
kg t*
40 149 Aa 154 Aa 146 Aa 150 a
80 148 Aa 148 ABa 148 Aa 148 a
120 151 Aa 142 Bb 152 Aa 148 a
Média 150 A 148 A 148 A

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras mindsculas nas linhas.
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A auséncia de resposta para os parametros tecnoldgicos em relacdo a
adubacao nitrogenada também foi observada por Azeredo et al. (1986), Orlando
Filho et al. (1999), Trivelin et al. (2002), Korndorfer et al. (2002), Franco (2008).

Varios sdo os autores que observaram efeitos negativos do aumento de
doses de nitrogénio sobre o acimulo de sacarose pelas plantas, onde doses acima
de 120 kg ha™ de N apresentaram menores teores de Pol, Brix e ATR (ORLANDO
FILHO; ZAMBELLO JUNIOR, 1980; ESPIRONELO et al., 1987; FRANCO, 2008).

Faroni (2008) em um dos experimentos por ele conduzido observou aumento
quadratico do teor de agucares redutores conforme aumentaram-se as doses de
adubacao nitrogenada. Os AR sao a quantidade de glicose e de frutose presentes
na cana, que afetam diretamente a sua pureza, ja que refletem em uma menor
eficiéncia na recuperacdo da sacarose durante o processamento (RIPOLI; RIPOLI,
2004), e possuem a propriedade de reduzir o 6xido de cobre presente no caldo,
reacdo esta que aumenta a cor do caldo, interferindo na qualidade do acucar
produzido (FERNANDES, 2003).

Observou-se resposta significativa para o teor de fibra em relacdo as
densidades, onde as menores densidades apresentaram maiores teores de fibra,
porém sem uma explicacdo coerente para essa observacdo. De acordo com
Fernandes (2003) ocorre uma relacdo antagonica entre os teores de fibra e Brix,
pois os colmos séo constituidos de caldo e sélidos insoluveis em agua, as fibras, de
modo que quanto maior a quantidade de caldo, menor a quantidade de fibras.

A porcentagem da fibra da cana reflete na eficiéncia da extragdo do caldo,
ou seja, quanto mais alto o teor de fibra, menor sera a eficiéncia de extracdo. Por
outro lado, deve-se considerar que variedades de cana com baixos teores de fibra
S840 mais susceptiveis a danos mecanicos que possam ocorrer no corte e transporte,
favorecendo a contaminacédo e as perdas na industria. Quando a cana possui baixo
teor de fibra ela torna-se mais susceptivel ao acamamento e a quebra por acdo do
vento, o que a faz perder mais acucar na agua de lavagem.

Com bases nos valores de producdo em TCH e do teor de ATR da cana-
planta neste estudo, calculou-se a produtividade de acucar por hectare (Tabela 3.7).
N&o foi observada influéncia das densidades ou das doses de nitrogénio no

rendimento de agucar por area.
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Tabela 3.7 — Rendimento de acucar da cana-planta em funcédo da densidade de
plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro
2014 ajulho 2015

Producéo de Aclcar por Hectare

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
tha™
40 29 Aa 27 Aa 29 Aa 28a
80 37 Aa 31 Aa 28 Aa 32a
120 33 Aa 28 Aa 32 Aa 3la
Média 33A 29 A 30A

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras minidsculas nas linhas.

Franco (2008) conclui que a adubacao nitrogenada realizada na cana-planta
em seu estudo resultou em maior producdo de acucar por hectare de maneiras
distintas. Num experimento observou-se uma maior TCH, obtendo-se uma maior
producdo de acUcar por area, enquanto num segundo experimento o aumento do
Pol da cana que foi responsavel pela maior rendimento em acucar. Faroni (2008)
observou resultados econdmicos negativos em seu trabalho, analisando-se as
margens de contribuicdo agricola e industrial.

Consultado a literatura, nota-se um consenso quanto aos efeitos da adig&o
de N na producdo de aguUcar por area, ou seja, o teor de acucar no colmo diminui
com a adubacao nitrogenada, porém o rendimento total de acucar € maior devido a
maiores TCH (ESPIRONELO et al., 1987; KORNDORFER et al., 2002; TRIVELIN et
al., 2002; BOLOGNA-CAMPBELL, 2007; FRANCO, 2008).

3.4. Conclusbes
1. A densidade de plantio influi no comportamento das variaveis biométricas
didmetro do colmo e nimero de colmos por metro. Nao foi observada influéncia da

densidade de plantio sob a variavel altura do colmo;

2. As doses de nitrogénio no plantio néo influenciaram a resposta das variaveis

biométricas ligadas a produtividade;
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3. Nao observou-se resposta significativa da produtividade em funcéo da densidade
de plantio e da dose de nitrogénio;

4. As densidades de plantio e as doses de nitrogénio nao influenciaram os atributos

tecnoldgicos da cana-planta.
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4. ACUMULO DE NITROGENIO NA PARTE AEREA DA CANA-PLANTA
PROVENIENTE DE MUDAS PRE-BROTADAS RELACIONADO COM A
DENSIDADE DE PLANTIO E A ADUBACAO NITROGENADA

Resumo

O nitrogénio € um dos nutrientes altamente demandados pela cana-de-agucar,
possuindo papel estrutural, sendo base no metabolismo de aminoacidos e proteinas,
clorofilas e em diversos processos bioquimicos. A necessidade do nutriente durante
0 crescimento € estimada pela quantidade do nutriente acumulado em relacédo a
biomassa, sendo observados poucos estudos nesse sentido. O sistema de mudas
pré-brotadas contribui para producdo de mudas com alto padrédo de fitossanidade,
vigor e uniformidade de plantio. Objetivou-se com este trabalho estudar o acumulo
de nitrogénio na parte aérea da cana-planta relacionado com densidade de plantio e
a adubacdo nitrogenada. Para se ajustar o acumulo de nitrogénio na parte area, em
g m? dia, em relacéo a densidade e a dose de nitrogénio, foi utilizada uma funcéo
logistica. Para se ajustar taxa de acimulo de N, expressa em g g* dia™, em foi
utilizada uma funcéo gaussiana. Para se ajustar a curva de concentracdo de N, em g
kg™, foi utilizada a funcdo exponencial. Os maiores actimulos de N na colheita foram
observados na densidade de 0,75 m entre plantas e na dose de 80 kg ha™ de N. A
necessidade de nitrogénio para producdo de 01 tonelada de colmo por hectare e a
concentracdo de N na planta ndo apresentaram diferenca estatistica em relacdo aos
fatores estudados. Conclui-se que o maior acimulo de massa seca foi observado
guando a evapotranspiracdo real assemelhou-se a evapotranspiracdo potencial. Nao
foi observada influéncia dos tratamentos no acumulo de N. As taxas maximas de
acumulo foram observadas antes do inicio da fase de maximo desenvolvimento da
cultura, tanto para as densidades quanto para todas as doses de N. A necessidade
nitrogénio média para producédo de 01 toneldada de colmo por hectare foi de 1,26 kg
de N, independente do tratamento. A concentragcdo de N decresceu
exponencialmente a medida em que se aumentou o acumulo de biomassa.

Palavras-chave: Extracdo de nitrogénio. Arranjo espacial. Dose de nitrogénio.
Saccharum officinarum L.

Abstract

Nitrogen is an nutrients highly required by the sugarcane crop, having structural role,
being base of the amino acid and protein metabolism, chlorophyll and various
biochemical processes. The requirement of this nutrient during the growth is
estimated by its amount accumulated in the biomass, but there are few studies on
this question. The system of pre-sprouted buds contributes to the production of
seedlings with high standard plant health, vigor and uniformity of planting. The
objective of this work was to study the accumulation of nitrogen in the above ground
part of the plant cane as affected by planting density and nitrogen fertilization. To
adjust the nitrogen accumulation in the area in g m? day?, for the density and
amount of nitrogen, a logistic function is used. To adjust N accumulation rate in g g™
day®, we used a Gaussian function. To fit the curve N concentration in g kg™, the
exponential function was used. The highest accumulation of N in the crop was
observed in the density of 0.75 m between plants and at a dose rate of 80 kg N ha™.
The requirement of nitrogen to produce 01 ton of stalk per hectare and the
concentration of N in the plant showed no statistical difference in relation to the
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studied factors. The increased dry matter accumulation was observed when the
actual evapotranspiration equaled to potential evapotranspiration. There was no
effect of treatment on the accumulation of N. The maximum accumulation rates were
observed before the maximum development stage of the crop, both the densities and
for all N rates. The average nitrogen requirement for the production of 01 ton of stem
per hectare was 1.26 kg of N, regardless the treatment. The N content decreased
exponentially with increasing biomass accumulation.

Keywords: Extraction of nitrogen. Spatial arrangement. Nitrogen rates. Saccharum
officinarum L.

4.1. Introducao

O nitrogénio é um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pela cana-
de-acucar devido sua alta demanda pela plantas, pois possui papel estrutural, sendo
base para o metabolismo de aminoacidos e proteinas, clorofilas, e atuando em
diversos processos bioquimicos dentro das plantas. A cana € uma Poaceae, de rota
fotossintética C4, altamentente eficiente na fixacdo de carbono e no uso do
nitrogénio (MALAVOLTA, 2006; VITTI et al., 2010; HAWKESFORD et al., 2012).

O N é um nutriente extraido em grandes quantidades pela cultura, ficando
atrds apenas do potassio. A planta de cana exporta cerca de 0,7 a 1,4 kg de N por
tonelada de colmos produzidos (ORLANDO FILHO et al., 1980; KORNDORFER et
al., 1997; COLETI et al., 2002; FRANCO, 2008).

Esses dados indicam que a planta de cana extrai mais de 200 kg ha™ de N
para uma producdo de 100 t ha™ de colmos, dos quais 90 a 100 kg ha™ sdo
exportados com os colmos colhidos (CANTARELLA et al., 2007).

A eficiéncia de uso de N-fertlizante em cana-de-acucar, em porcetagem de N
contido no fertilizante aplicado que é pela cultura é relativamente baixo, variando de
7 a 28% (TRIVELIN et al., 2002; GAVA et al., 2003; VITTI, 2003; FRANCO, 2008).

Varios sao os fatores que axuliam a explicar a baixa respota a N em cana-
planta, entre os quais a mineralizacdo da matéria organica do solo e dos restos
culturais da propria cana, a fixacdo biolégica de N, o vigor do sistema radicular das
plantas, a melhoria da fertilidade do solo pela acéo do plantio, perdas de N no solo,
estoque de N nos colmos-semente (CANTARELLA et al., 2007).

A adubacao nitrogenada destaca-se como uma das praticas culturais mais
estudadas. A busca pelo suprimento de N a ser aplicado, estd embasado no
historico da area e na expectativa de produtividade, sendo que € importante a

identificagcdo da exigéncia nutricional nos diferentes estadios fenologicos de
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crescimento, o que possibilita realizar adubacdes na época mais proxima da
necessidade da cultura, coincidindo com o crescimento (LEITE, 2011).

A demanda de nutrientes durante o crescimento da cana € estimada pela
guantificacdo dos nutrientes acumulados em relacdo a producdo de biomassa
(COALE et al., 1993). O crescimento e a producdo de biomassa da cana-de-agucar
seguem uma funcdo logistica sigmoide, apresentando trés fases distintas
(MACHADO et al., 1982; COALE et al., 1993; GAVA et al., 2001; OLIVEIRA, 2011).

S80 poucos os estudos de acumulo de N durante os estadios de
crescimento da cana-de-acucar, sendo importante o estudo do acumulo de
nutrientes associado ao acumulo de biomassa durante o ciclo da cultura, para uma
maior eficiéncia da adubacéo nitrogenada, ja que esta exigéncia em N pela cana, no
decorrer do seu ciclo ndo esta bem esclarecida pela literatura, gerando
inconsisténcia nas quantidades e fontes de N-fertilizante a serem aplicados (COALE
et al., 1993; FRANCO, 2008; LEITE, 2011).

A recomendacao de adubacé&o nitrogenada no plantio da cana-de-agucar, de
acordo com o Boletim 100 do Instituto Agronémico de Campinas (ESPIRONELO et
al., 1996) é de 30 kg ha™* de N no sulco de plantio e de 30 a 60 kg ha™ de N em
cobertura, 30 a 60 dias apds o plantio, em funcdo da produtividade esperada.

Franco (2008) ainda relata que as doses de N recomendadas no plantio da
cana-planta estdo abaixo das exigéncias da cultura, e que a imobilizacdo microbiana
e as perdas de N no solo reduzem a disponibilidade do nutriente para as culturas,
ainda mais no atual sistema de manutencédo de palhada (ROSSETO et al., 2008),
limitando a cana-de-acucar de expressar seu potencial produtivo.

As plantas podem competir entre si e com outras plantas pelos recursos do
meio. O tempo da competicdo determina prejuizos no crescimento, no
desenvolvimento e, consequentemente, na producdo das culturas (ZANINI;
SANTOS, 2004). A produtividade das culturas esté relacionada principalmente com
a quantidade de radiacéo interceptada e absorvida pelo dossel foliar. Dentre todos
os parametros de densidade de cobertura vegetal, o indice de area foliar (IAF) é o
mais usual e importante. A pratica de manejo mais relevante para o aumento do IAF,
visando aumentar a eficiéncia de interceptacdo luminosa, € aumentar a densidade
populacional, pela combinacdo do espacamento entre linhas com o numero de
plantas por linha (BERNARDES, 1987; BERNARDES; BELARDO, 2015).
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Com tecnologia do MPB muda-se a forma de produgcdo de mudas e o
plantio. No lugar dos colmos como sementes, entram mudas pré-brotadas,
produzidas a partir de minirrebolos, onde localizam-se as gemas (LANDELL et al.,
2012).

Objetivou-se com este trabalho estudar o acumulo de nitrogénio na parte
aérea da cana-planta relacionado com densidade de plantio e a adubacéo

nitrogenada.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Caracterizacdo da area experimental, do clima, do solo e da planta

O experimento foi implantado e conduzido no municipio de Santa Cruz
das Palmeiras/SP, em &rea comercial de cultivo, nas Coordenadas Planas
UTM 23 k 260761,760 m E. x 7581914,670 m S, numa altitude de 621 m. O clima
corresponde ao tipo Cwa (KOPPEN, 1948). O solo da &area era um Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico (LVd) de textura média (EMBRAPA, 2013). A cultivar
utilizada foi a IACSP 95-5000 (LANDELL et al., 2007).

4.2.3. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, num
esquema fatorial 3x3, com trés repeticbes. O primeiro fator foi a densidade de
plantas no sulco, com trés niveis, 0,25; 0,50 e 0,75 m entre plantas, sendo essas
densidades na linha de plantio correspondentes a 26.667, 13.333 e 8.889 mudas por
hectare, respectivamente. O segundo fator foi a dose de nitrogénio, também com
trés niveis 40, 80 e 120 kg ha, aplicados na forma de N-Ureia. Da combinacéo
entre os fatores obteve-se nove tratamentos, repetidos em trés blocos, num total de
27 parcelas experimentais.

4.2.4. Instalacdo e conducao

A area onde o ensaio foi instalado ja encontrava-se ocupada com a cultura
da cana-de-acucar, com corte mecanizado. Em setembro de 2013 ocorreu a
colheita, de forma manual, sendo este o quarto corte. Quando estabelecida a rebrota
realizou-se a dessecacao utilizando o herbicida Glifosato Potassico (ZAPP Ql,

Syngenta) na dosagem de 2,0 L ha™.
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Apds a dessecacdo executou-se as operacdes de preparo do solo, sendo
estas uma gradagem pesada (aradora), seguida de subsolagem e finalizou-se o
preparo do solo uma gradagem leve (niveladora).

A adubacdo mineral foi realizada com base na analise quimica e
fisica do solo (Tabela 4.1) e recomendada de acordo com o Boletim 100
(ESPIRONELO et al., 1996), trabalhando-se com uma produtividade esperada acima
de 150 t cana ha™. As recomendacées de fésforo e potassio foram de 140 kg e
160 kg ha™* do nutriente, respectivamente. A adubacao foi toda realizada no plantio,
sendo aplicada no fundo do sulco. O fertilizante utilizado foi o formulado 05-25-25,
na dosagem de 600 kg ha'. Para completar as doses de nitrogénio,
complementando o que foi fornecido pelo adubo formulado, foi aplicado N-ureia
(45% N).

Apos adubacdo realizou-se a aplicacdo de inseticidas Tiametoxam +
Lambda-Cialotrina (Engeo Pleno, Syngenta) e cobricdo do sulco. O plantio foi
realizado de maneira manual. As mudas foram produzidas e doadas pela Usina
Abengoa Bioenergy, Usina S&o Luiz, de Pirassununga/SP. O plantio das mudas foi
manual, sendo que o sulco foi batido, fechado e abertas covetas com o auxilio de

enxadoes.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo quimica e fisica de amostra de solo em duas
profundidades anterior a instalacdo do experimento. Santa Cruz das Palmeiras/SP.
Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Camada pH P K Ca Mg Al H+ Al M.O. Zn Fe Mn Cu B
cm H.0 —mg dm?®— —— cmolcdm®——  dagkg® —  mgdm?®
0-20 6,0 12,90 50 34 1,0 0,0 2,8 2,7 2,8 352 69,6 6,5 0.2
20-40 6,3 1,20 19 1,9 0,5 0,0 1,7 1,6 0,5 395 330 76 0.2
Camada SB- t T % m H+A/T CcaT Mg/T K/T CaMg CaK Mg/K
cm cmolc dm®—— %
0-20 45 46 7,3 61,8 0,7 38,2 46,5 13,5 18 34 26,2 7,6
20-40 24 24 4,1 58,9 0,0 41,1 46,3 11,3 1,2 4,1 37,6 9,2
Camada Areia Silte Argila Classificago Classe
cm g kg™ Textural
0-20 290 160 550 Argiloso 3
20 -40 260 120 620 Muito Argiloso 3

pH em agua (CFSEMG, 1999); P, K, Zn, Fe, Mn, Cu, método Mehlich-1 (CFSEMG, 1999); Ca, Mg, Al,
meétodo KCI 1 mol/L (CFSEMG, 1999); M.O. metodo Walkley e Black (CFSEMG, 1999); B método
Agua quente (CFSEMG, 1999).
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4.2.5. Teor e acumulo de nitrogénio

Para a determinacdo do acumulo de nitrogénio no ciclo da cultura foram
coletadas amostradas de biomassa da parte aérea. As avaliagcdes foram realizadas
aos 48, 82, 145, 278, 356 e 497 dias apos o plantio (DAP). Para determinacdo do
momento da colheita, analisou-se o indice de Maturag&o da cana-de-actcar, quando
constata-se uma maior concetragdo de acucares nos colmos, seguindo a
metodologia de Marafon (2012).

Coletou-se toda a parte aérea da cana-de-acicar em 2 metros de linha, em
duas linhas por parcela. A massa fresca vegetal, composta de folhas secas, ponteiro
e colmo, de cada parcela foi obtida através de pesagem a campo. As amostras
foram trituradas em picadora de forragem, e posterior retirada uma sub-amostra
Uumida, sendo esta devidamente acondicionada e enviada ao laboratério para demais
andlises.

Em laboratdério, as sub-amostras foram pesadas em balanca analitica, secas
em estufa ventilada a 65 °C até atingirem massa constante, sendo novamente
pesadas para determinacdo da umidade do material. Conhecendo-se a umidade do
material, foi calculada a producdo de massa seca (kg ha) de cada amostragem,
considerando 6.666,67 metros lineares de cana-de-agUcar por hectare (1,5 metros
de espagcamento entre linhas).

Seguindo metodologia elaborada por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), as
sub-amostras secas em estufa foram moidas em moinho tipo Willey e posterior
analisadas quimicamente, determinando a concentracdo de nitrogénio. As analises
foram realizadas no Laboratério de Solos e Tecidos Vegetais do IFSULDEMINAS
Campus Muzambinho.

Multiplicando-se a concentracdo de nitrogénio em cada sub-amostra pela
massa seca produzida, foi obtido o acimulo de nitrogénio na parte area durante o
desenvolvimento da cana-planta.

Para se estimar o acumulo de nitrogénio na parte area da cana-de-acucar de

em relacdo a densidade e a dose de nitrogénio foi utilizada a funcao logistica,
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a

y:

1+ Ex'p(x_bfxo)

onde y corresponde ao acumulo de nitrogénio na parte aérea da cana-planta
(kg ha®); a ao actmulo méximo de nitrogénio da parte aérea da cana planta
(kg ha); x ao dias ap6s o plantio; x0 ao valor de x no ponto médio da curva
sigmoide e b um ajuste da curva.

Foram obtidas trés equacdes de acordo com a densidade e trés equacoes
de acordo com a dose de N, que descreveram o comportamento de acumulo de
nitrogénio na parte aérea da cana-planta, no tempo.

Para se calcular a taxa de acumulo de nitrogénio (TACN) da cana-planta,

expressa em g m? dia™, utilizo-se a seguinte equacéo

[(NZ;Nl)

2 4iqa-ly —
TACN (g m“dia™) = e

onde S representa a area amostrada ocupada pela cultura (m?) no terreno, N1 e N2
as massas de nitrogénio nos tempos inicial (t1) e final (t2) da avaliacao.
Para se ajustar a taxa da acumulo de nitrogénio em relacao a densidade e a

dose de nitrogénio utilizou-se a fun¢do gaussiana,

oot

onde y taxa de crescimento da parte aérea da cultura (g m? dial); a taxa de

y=ax*Exp

acumulo de nitrogénio méaxima da cultura (g m? dia™); x ao dias ap6s o plantio;
X0 ponto de inflexdo da curva de gauss e b um parametro de ajuste.
Para se ajustar a curva de concentracdo de N em relacédo a densidade e a

dose de nitrogénio foi utilizada a funcdo exponencial,

y = a * Exp(-0*%)
onde y é a concentracdo de N na parte aérea da cana-planta (g kgl); a

concentracdo méxima de N (g kg™?); x ao dias ap6s o plantio; e b um parametro de

ajuste.
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4.2.6. Balango hidrico climatologico

Para a elaboracdo do balanco hidrico e climatolégico dos ciclos de
2013/2014 e 2014/2015 foram utilizados parametros meteorologicos (precipitacao,
temperatura e evapotranspiracao) coletados em estacdo meteorolégica automatica
da FZEA/USP em Pirassununga/SP.

O balanco foi obtido por meio de planilha eletrénica (ROLIM; SENTELHAS;
BARBIERI, 1998). Para os céalculos de evapotranspiracao da cultura foram utilizados
os indices de Kc desenvolvidos por Doorenbos e Kassan (1994), estimados para
cada estadio de desenvolvimento da cultura. Seguindo citacéo feita por Otto (2007),
substitui-se 0 Kc de 1,05 por 1,25, na fase de maximo crescimento da cana-de-
acucar, proposto por Allen et al. (1998) e confirmadas por Inman-Bamber e
McGlinchey (2003).

4.2.7. Analise Estatistica

As equacles e os modelos de acumulo de massa seca foram elaborados
com o software SigmaPlot. Como critério de escolha dos modelos de regresséo,
foram selecionados aqueles que apresentaram maior coeficiente de determinacéo
(R?) e significancia dos parametros da regressdo até 10 % de probabilidade
(p < 0,10) pelo teste de t, bem como os modelos que melhor representaram o
crescimento (OLIVEIRA, 2011).

Os valores encontrados para as demais variaveis estudadas foram
submetidos a andlise de variancia utilizando o teste F, ao nivel de 95% de confianca.
Posteriormente, para as causas de variagao significativas, foi aplicado o teste de
comparacdo de médias de Tukey (p < 0,05). As analises estatisticas foram
realizadas pelo software Sisvar (FERREIRA, 2000).
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4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Balanc¢o Hidrico Climatolégico no ciclo da cana-planta

O balanco hidrico climatolégico foi discutido anteriormente, no capitulo 2.

4.3.2. Acumulo e teor de nitrogénio na parte aérea da cana-planta

O acumulo de nitrogénio na parte aérea da cana-planta também ajustou-se a
uma funcado logistica, sigmoidal, assim como o encontrado por Oliveira (2011),
independente das doses de nitrogénio e das densidades de plantio. O ciclo da
cultura foi de 497 dias, dividindo-se os estadios de desenvolvimento em quatro
fases, de acordo com Casagrande (1991), sendo essas o (i) plantio e perfilhamento,
aqui caracterizado ainda com a fase de pegamento das mudas, o (ii)
desenvolvimento lento, o (iii) desenvolvimento maximo e a (iv) maturacao.

Os maiores acumulos de N na colheita (Tabela 4.2) foram observados na
densidade de 0,75 m entre plantas e na dose de 80 kg ha™ de N. O periodo de
maximo acumulo apresentou comportamento heterogéneo para as densidades e
homogéneo para as doses de nitrogénio, sendo que nas densidades 0,25; 0,50 e
0,75 m entre plantas, o acimulo maximo foi observado aos 130; 123 e 238 DAP,
respectivamente, enquanto para as doses de nitrogénio, os acumulos maximos
foram observados aos 125, 139 e 130 DAP, para as doses de 40; 80 e 120 kg ha™
de N, respectivamente.

As taxas maximas de acumulo de nitrogénio observadas para as densidades
foram de 0,197; 0,195 e 0,075 g m? dia™, nas densidades de 0,25; 0,50 e 0,75 m, e
para as doses de N foram de 0,169; 0,163 e 0,201 g m dia™, nas doses de 40; 80 e
120 kg ha™ de N.
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Tabela 4.2 - Producdo de massa seca e acumulo de nitrogénio parte aérea da cana-
planta em fungé@o da densidade de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das
Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Massa seca da parte aérea

Tratamentos DAP
Densidade 47 82 145 278 356 497
(m entre plantas)  (Mar¢o/2014)  (Abril/2014) (Junho/2014) (Outubro/2014) (Janeiro/2015) (Junho/2015)
kg ha™
0,25 678 3.140 16.193 36.712 41.857 82.249
0,50 468 2.745 15.666 32.037 35.175 66.822
0,75 457 2.346 11.898 28.673 37.754 75.373
Dosede N 47 82 145 278 356 497
(kg ha®) (Margo/2014)  (Abril/2014)  (Junho/2014)  (Outubro/2014)  (Janeiro/2015)  (Junho/2015)
kg ha'
40 492 2.813 13.844 28.086 37.137 70.170
80 505 2.679 14.837 34.167 40.086 78.755
120 606 2.740 15.076 35.168 37.563 75.520
Acumulo de Nitrogénio
Tratamentos DAP
Densidade 47 82 145 278 356 496
(m entre plantas)  (Mar¢o/2014)  (Abril/2014)  (Junho/2014)  (Outubro/2014)  (Janeiro/2015) (Junho/2015)
kg ha™
0,25 13 40 153 226 238 265
0,50 09 35 147 181 199 239
0,75 09 31 122 158 228 275
Dosede N 47 82 145 278 356 496
(kg ha™) (Margo/2014)  (Abril/2014)  (Junho/2014)  (Outubro/2014)  (Janeiro/2015) (Junho/2015)
kg ha™
40 10 37 138 162 205 241
80 10 35 132 203 217 270
120 12 35 152 200 243 268

O comportamento do acumulo de nitrogénio, nas diferentes densidades de

plantio, apresentou-se um tanto distinto para cada tratamento. A grande parte do

acumulo foi durante a primeira e a segunda fase de desenvolvimento da cana-

planta.

Na densidade de 0,25 m, na primeira fase de desenvolvimento da cultura,

foram acumulados 58,16 kg ha® de N, com uma taxa de acimulo médio de

0,061 g m? dia'l e taxa maxima de 0,146 g m™? dia®. Na segunda fase, de

desenvolvimento lento, observou-se um actmulo de 183,95 kg ha® de N,
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com acimulo médio de 0,10 g m? dia' e taxa maxima de 0,203 g m? dia™.
O acumulo nessas duas fases correspondeu a praticamente 99% do total acumulado
no ciclo da cana de ano-e-meio.

Para a densidade de 0,50 m, o acumulo total na primeira fase foi de
53 kg ha™ de N, com uma taxa média de 0,056 g m? dia® e méaxima de
0,151 g m? dia®’, enquanto que na segunda fase o acUmulo total foi de
153, 23 kg ha™* de N, e as taxas média e maxima foram de 0,083 e 0,209 g m™ dia™,
respectivamente.

Ja na densidade de 0,75 m, o acimulo de N ocorreu de forma diferenciada,
sendo observado o acumulo méaximo por volta dos 238 DAP. Nesta densidade houve
acumulo de N na fase de maximo desenvolvimento da cultura, comportamento nao
apresentado pelas outras duas densidades. Na primeira fase, o acumulo foi de
53,01 kg ha' de N, com taxa média de 0,056 g m? dia' e méaxima de
0,045 g m? dia™. Na segunda fase de o acimulo foi de 123,22 kg ha™ N, com taxa
média de 0,067 g m? dia” e maxima de 0,076 g m? dia’. O acimulo nessas duas
fases correspondeu a 64% do total acumulado. Ja no decorrer da terceira fase, a de
maximo desenvolvimento da cultura, foi observado um actimulo de 88,72 kg ha™ de
N, com taxa média de 0,049 g m™? dia® e maxima de 0,073 g m™ dia™, sendo o
nitrogénio acumulado nesta fase correspondente a 32% do total acumulado pela
cultura. Observou-se acumulo até durante a fase de maturacdo, com um total de
7,77 kg ha™ de N, correspondente a 2,81% do total acumulado.

Esse comportamento pode ser elucidado relacionando o acumulo do
nutriente, que € funcdo do acumulo de massa seca e do teor do nutriente na planta,
com a exigéncia do nutriente para o crescimento e desenvolvimento da planta.

Na Tabela 4.2, nota-se que a densidade 0,75 m apresentou um maior
crescimento nas fases de maximo desenvolvimento e de maturacao, em relacdo as
outras duas densidades. Na fase de maximo desenvolvimento da cana-planta, na
densidade de 0,25 m o actimulo foi em torno de 42.000 kg ha™; na de 0,50 m foi de
33.000 kg ha® e na de 0,75 m foi de 41.200 kg ha™, enquanto que na fase de
maturacdo, o acimulo de massa seca foi de 8.600 kg ha™ na densidade de 0,25 m;
6.200 kg ha™ na densidade de 0,50 m, e de 8.800 kg ha™ na densidade de 0,75 m.
Esses acumulos corresponderam a 63; 60 e 67% do acumulo total de massa seca

para as densidades de 0,25; 0,50 e 0,75 m entre plantas, respectivamente.
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Esse maior acumulo de massa seca evidéncia uma maior exigéncia e
acumulo de nitrogénio, pois 0 N é parte constituinte de aminoé&cidos, proteinas e
também atua fortemente no processo de fixacdo de carbono nas plantas
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Nas duas primeiras fases de desenvolvimento, a densidade 0,75 m
apresentou um acumulo de massa seca 11% e 19,5% inferior, em relacdo as
densidades 0,25 e 0,50 m, respectivamente. Porém, ao entrar na fase de maximo
desenvolvimento da cultura, como a competicdo intrapopulacional era menor na
densidade 0,75 m, as plantas puderam se desenvolver com maior vigor, em relacao
aos demais tratamentos.

Garside e Bell (2009) concluiram que mesmo modificando o arranjo espacial
da cultura, permaneceu-se o0 seu potencial produtivo, demonstrando a capacidade
compensatoria existente na cana-de-acUcar de adequar o nimero e 0 peso dos
colmos como um meio de manter sua produtividade em diferentes configuracdes de
espacamento e densidades de plantio.

Ao analisar o acumulo de nitrogénio em funcdo das doses de N estudadas,
observou-se um comportamento mais homogéneo, com a taxa maxima ocorrendo
por volta dos 130 DAP e 99% do acumulo, em relagdo ao acumulo maximo durante
o ciclo da cana-planta, ocorrendo entre a primeira e a segunda fase
desenvolvimento, independente da dose testada.

Na dose de 40 kg ha™ de N, na primeira fase de desenvolvimento, o
acumulo de N foi de 53,56 kg ha™ de N, com uma taxa média de 0,056 g m? dia™ e
méxima de 0,134 g m? dia™. Na segunda fase de desenvolvimento, o acimulo foi de
148,86 kg ha™* de N, com taxa média de 0,81 g m? dia™ e média de 0,174 g m™ dia™.

Para a dose de 80 kg ha™ de N, o acimulo de N na primeira fase foi de
51,39 kg ha' de N, com taxa média de 0,054 g m? dia'l e méaxima de
0,115 g m™? dia®. No decorrer da segunda fase foi constatado um actimulo de
176,76 kg ha® de N, com uma taxa média de 0,096 g m? dia® e maxima de
0,168 g m? dia™.

O acumulo maximo de N observado na primeira fase de desenvolvimento da
cultura, na dose de 120 kg ha™ de N, foi de 54,43 kg ha™ de N, com uma taxa média
de 0,057 g m™ dia™ e uma méaxima de 0,145 g m™? dia®, enquanto que na segunda
fase, de crescimento lento, foi observado um actimulo de 182,53 kg ha™ de N, com

taxa média de 0,099 g m? dia™ e méaxima de 0,208 g m? dia™.
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Figura 4.1 - Acumulo de nitrogénio (N) da parte aérea no ciclo da cana-planta em funcdo da
densidade de plantio (metros entre plantas) e da dose de nitrogénio. Ajuste da
funcdo logistica. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho

2015
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Figura 4.2 - Taxa de Acumulo de Nitrogénio (TAN) da parte aérea no ciclo da cana-planta
em funcdo da densidade de plantio (metros entre plantas) e da dose de
nitrogénio. Ajuste da fungéo gaussiana. Santa Cruz das Palmeiras/SP. Periodo
de janeiro 2014 a julho 2015

Na colheita da cana-planta ndo foram observadas diferencas estatisticas
para as densidades de plantio utilizadas, nem para as doses de N, para o acumulo
de N na parte aérea das plantas.
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Tabela 4.3 - Acamulo de nitrogénio na parte aérea na colheita da cana-planta em
funcdo da densidade de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das
Palmeiras/SP. Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Acumulo de Nitrogénio

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
kg ha-t
40 255 Aa 182 Aa 286 Aa 241 a
80 297 Aa 242 Aa 270 Aa 270 a
120 242 Aa 294 Aa 269 Aa 268 a
Média 265 A 239 A 275 A

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras mindsculas nas linhas.

Otto (2007), Franco (2008) e Oliveira (2011) observaram aumento do
acumulo de N em relacdo a adubacdo nitrogenada, onde maiores doses de N
resultaram em maiores acumulos, assim como 0 constato neste estudo. Franco
(2008) obteve maior acimulo na dose de 80 kg ha™ de N. Korndérfer et al. (1997)
encontraram relacédo direta entre no acumulo de N na parte aérea da cana-planta
com a dose de N utilizada.

Oliveira (2011), em diferentes tipos de solo, verificou-se que as extracdes
iniciais na cana-planta ocorreram entre os 138; 112 e 101 DAP, com acumulo médio
de 25 kg ha™, para o Latossolo Vermelho eutréfico (LVe), Latossolo Vermelho-
Amarelo eutréfico (LVAe) e Latossolo Vermelho distrofico (LVd), observando-se
também que o acumulo de N antecipou-se com a adubacéo nitrogenada.

Oliveira (2011) relata ainda uma maior extragdo de N no decorrer da
segunda fase de desenvolvimento da cultura (considerada neste estudo como a fase
de desenvolvimento lento junto a fase de maximo desenvolvimento), sendo
observada na cana-planta acimulos de 184 kg ha™ de N, ocorrendo entre 138 e
317 DAP, no LVe; acimulo de 136 kg ha™, entre 112 e 421 DAP, no LVAe; e
acumulo de 153 kg ha™ de N, entre os 101 e 325 DAP, no LVd. Na segunda fase de
desenvolvimento, o autor observou que a adubacao nitrogenada influi positivamente
no acimulo de N, sendo que na dose de 120 kg ha™ de N, nos LVAe e LVe, ocorreu
incremento no acimulo de N da ordem de 58 kg ha™ em relacdo as parcelas ndo
fertilizadas, e no LVd a dose de 80 kg ha™ de N foi a que proporcionou um maior
incremento, com um aumento de 16 kg ha™ no acimulo de N em relacéo as parcelas

nao fertilizadas.
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Com relacdo as taxas de acumulo de N, Oliveira (2011), no decorrer da
segunda fase de desenvolvimento, observou no ciclo da cana-planta que a taxa
maxima de acumulo de N ocorre antes da taxa maxima de acumulo de MS. A maior
taxa maxima de acumulo de N foi encontrada no LVe, aos 227 DAP, com valor
médio de 0,134 g m? dia™, enquanto que para os solos LVAe e LVd os actimulos
maximos ocorreram aos 267 e 213 DAP, com valores meédios de 0,0578 e
0,0905 g m™ dia™, respectivamente, valores esse inferiores aos encontrados neste
estudo.

Leite (2011) estudando o acumulo de N em relacdo a diferentes fontes deste
elemento, na cana soca, encontrou diferenca para o acimulo na parte aérea, em um
LVe, na primeira amostragem realizada aos 25 dias apds a adubacao, para o nitrato
de aménio, observando actimulo de 62,1 kg ha™ de N, enquanto que para o cloreto
de aménio o acimulo constatado foi de 31,6 kg ha™ de N. Na segunda amostragem,
os valores de N acumulados passaram em média de 45 kg ha™ para 112 kg ha™, ou
seja, em um més a cana-de-aclcar acumulou mais de 60 kg ha® de N,
evidenciando-se com este fato que a cultura antecipou o acumulo de N em relagéo a
fase de maximo desenvolvimento da parte aérea (TRIVELIN, 2000; GAVA et al.,
2001; OLVEIRA, 2011).

Oliveira (2011) relata que no final da fase de maximo desenvolvimento e na
fase de maturacdo o acumulo de N correspondeu a 10% do total extraido pela
cultura. Observou-se que, nos solos LVe e LVd, o actmulo foi de 30 kg ha™, durante
206 dias, e 19 kg ha™®, durante 134 dias, respectivamente. No LVAe, o actimulo foi
de 11 kg ha™, ocorrido durante um periodo de 47 dias.

Assim como o observado por Franco (2008), contatou-se neste estudo que
as quantidades de N extraidas pela cana-planta, em todos os tratamentos, foram
expressivamente superiores as doses de N aplicadas. Com isto, pode-se deduzir
gque a maior parte do N absorvido pela planta foi proveniente de outras fontes,
podendo-se destacar a mineralizacdo da matéria organica do solo e dos residuos
culturais (SAMPAIO et al., 1995; FRANCO, 2008).

Franco (2008) quantificou a distribuicdo do N na planta em experimento
realizado em Pirassununga, sendo que 46% do N extraido foi alocado nos colmos;
24% nos ponteiros; 13% nas folhas secas; 9% nos rizomas; e 6% nas raizes. A parte
aérea da cana-planta extraiu 84% do N total, sendo que 55% do N foi alocado nos

colmos, 29% nos ponteiros e 16% nas folhas secas. Como neste experimento a
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colheita foi realizada sem despalha a fogo, conservou-se 40% do N total extraido
pela cultura (70 kg ha™ de N, na média dos tratamentos), que seriam perdidos, em
grande maioria, para a atmosfera na forma de NOx, mediante a altas temperaturas
da despalha realizado com fogo.

A necessidade de nitrogénio para producdo de 01 TCH (Tabela 4.4) ndo
apresentou diferenca estatistica nem para densidade de plantio, nem para dose de
nitrogénio. Para a densidade de 0,25 m entre plantas, foram necessarios 1,19 kg de
N para produzir 01 TCH; na densidade de 0,50 m essa necessidade foi de 1,22 kg
de N para 01 TCH; e na densidade de 0,75 m foi de 1,38 kg N para 01 TCH. Para as
doses de nitrogénio, na dose de 40 kg ha™* de N foram necessarios 1,27 kg de N; na
dose de 80 kg ha™ foram necessarios 1,24 kg de N; e na dose de 120 kg ha™,
1,27 kg de N para produzir 01 TCH.

Tabela 4.4 — Relacdo nitrogénio e produtividade (kg N/ 1 TCH) em funcdo da
densidade de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP.
Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Relagdo nitrogénio e produtividade (kg N/ 1 TCH)

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,50 0,75 Média
kg hat
40 1,31 Aa 1,05 Aa 1,41 Aa 1,27 a
80 1,18 Aa 1,14 Aa 1,45 Aa 1,24 a
120 1,10 Aa 1,46 Aa 1,27 Aa 1,27 a
Média 1,19 A 1,22 A 1,38 A

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras mindsculas nas linhas.

Korndorfer et al. (1997) para o N acumulado na parte aérea da cana-planta,
constataram média de 1,4 kg de N para producdo de 01 TCH, para as cultivares
RB72 454, SP70 1143, SP71 1406 e SP71 6163. Coleti et al. (2006) relataram a
necessidade de 1,4 kg de N para producédo de 01 TCH da variedade SP81 3250 e
1,2 kg de N para producgéo de 01 TCH da variedade RB83 5486. Bologna-Campbell
(2007) estudando adubacé&o nitrogenada com a variedade SP80 3280, na cana-
planta, em experimento realizado em vasos, encontrou uma necessidade de
0,8 kg de N para producdo de 01 TCH, na parte aérea, e de 0,9 kg de N para
producdo de 01 TCH, na planta toda. Franco (2008) encontrou em dois

experimentos as necessidades de 1,05 e 1,10 kg de N para producédo de 01 TCH.
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A concentragdo de N na cana-planta (Tabela 4.5) apresentou-se numa
funcdo exponencial decrescente, sendo de 19,64 g kg™, em uma producdo de
678 kg ha™* de MS, na densidade de 0,25 m; de 19,33 g N kg™, em 468 kg ha™ de
MS, na densidade de 0,50 m; e de 19,88 g kg™, em 457 kg ha™* de MS, na densidade
de 0,75 m. Para as doses de N, inicialmente, esses teores foram de 19,92 g kg™, em
492 kg ha™ de MS na dose de 40 kg ha™ de N; de 19,58 g kg™ para 505 kg ha™ de
MS, na dose de 80 kg ha™, e de 19,36 g kg™ para 606 kg ha de MS, na dose de
120 kg ha™.

Tabela 4.5 — Teores de nitrogénio na parte aérea da cana-planta em funcdo da
densidade de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP.
Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Teor de Nitrogénio

Tratamentos DAP

Densidade 47 82 145 278 356 496

(m entre plantas)  (Margo/2014)  (Abril/2014)  (Junho/2014)  (Outubro/2014) (Janeiro/2015) (Junho/2015)

-1

g kg
0,25 19,64 12,80 09,42 06,19 05,68 03,22
0,50 19,33 12,90 09,38 05,64 05,62 03,57
0,75 19,88 13,46 10,23 05,50 06,01 03,59
Dosede N a7 82 145 278 356 496
(kg ha™) (Margo/2014)  (Abril/2014)  (Junho/2014)  (Outubro/2014)  (Janeiro/2015) (Junho/2015)
gkg®
40 19,92 13,28 10,00 05,79 05,43 03,39
80 19,58 13,08 08,96 05,92 05,39 03,42

120 19,36 12,80 10,08 05,62 06,49 03,57
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As concentragfes de N no final do ciclo da cana-planta de ano e meio nao
diferiram estatisticamente, nem para as densidades de plantio, nem para as doses
de N (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Teor de nitrogénio na parte aérea na colheita da cana-planta em funcéo
da densidade de plantio e da dose de nitrogénio. Santa Cruz das Palmeiras/SP.
Periodo de janeiro 2014 a julho 2015

Teor de Nitrogénio

Doses de N Densidade (m entre plantas)
(kg ha™) 0,25 0,5 0,75 Média
g kg-*
40 3,33 Aa 3,36 Aa 3,46 Aa 3,38a
80 3,23 Aa 3,33 Aa 3,70 Aa 3,42 a
120 3,10 Aa 4,00 Aa 3,60 Aa 3,56 a
Média 3,22 A 3,56 A 3,58 A

Médias seguidas de uma mesma letra indicam que ndo houve diferen¢a significativa, ao nivel de 5%
de significancia pelo teste Tukey. Letras mailsculas nas colunas e letras minasculas nas linhas.
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Oliveira (2011) observou decréscimo da concentracdo de N na parte aérea
da cana-de-acUcar durante o crescimento da cultura, sem que houvesse, de modo
geral, diferenca nos valores entre os tratamentos empregados. As maiores
concentracfes na fase inicial de crescimento da cana-planta foram encontrados no
solo LVAe, com valor de 13,2 g kg™ para producdo de MS de 2,24 t ha™. No final do
ciclo, as menores concentracdes foram constatadas nos solos LVe, com valor de
2,7 g kg!, na massa de MS de 63,9 t ha™.

Segundo Greenwood et al. (1991) explicasse a diluicdo do N nos tecidos da
parte aérea com o aumento da fitomossa pelo fato do N ndo estar envolvido apenas
em processos metabdlicos associados ao crescimento e fotossintese, mas também
por fazer parte dos tecidos de armazenagem e estruturais, que contém baixa
concentragdo de N e aumentam a sua proporcdo com o decorrer do
desenvolvimento da cultura.

Nos estadios iniciais de crescimento das plantas, o desenvolvimento foliar e
a taxa elevada de fotossintese requerem maiores quantidade de N, que com uma
maior disponibilidade do nutriente no solo, eleva sua concentracdo nos tecidos.
Posteriormente, durante o ciclo da planta, a relagcdo existente entre as folhas e
colmo decresce, sendo concomitante o incremento de celulose e lignina nas células
dos tecidos mais velhos do caule, como também a reducdo simultanea da
concentracdo de proteinas, o que resulta na diminuicdo da concentracdo de N
(MARINO et al., 2004; LAMEIRE et al., 1992).

Justes et al. (1994) relatam que 0s processos de senescéncia e queda das
folnas velhas ocorrem ao longo do desenvolvimento da planta e promovem a
remobilizacdo do N para outras pontos de crescimento da planta, reduzindo assim, a
necessidade de N para a producao de massa seca da parte aérea nos estadios mais
avancados de crescimento.

Lemaire et al. (1991) citam o sombreamento das folhas mais velhas por
aguelas localizadas na sec¢éo superior do dossel durante o crescimento como outro
fator relevante, onde geralmente concentragbes menores de N serdo observadas
nas folhas mais velhas, quando comparadas as mais novas, que se mostram mais

ricas em proteinas.
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De acordo com Gastal e Lemaire (2002), o teor de N nos tecidos vegetais
resulta da interacdo de diversos fatores, entre eles, a disponibilidade natural do
nutriente no solo e a adubacdo nitrogenada, que podem levar a faixas de
concentracdes que se estendem de deficientes a excessivo, ou até mesmos toxicos.
Sugere-se com isso que, para condi¢cdes de adequado suprimento de N, a produgéo
de biomassa é fator determinante da quantidade de N absorvida, contudo, a relagédo
entre 0 aumento na concentracdo de N nos tecidos da parte aérea com a biomassa
produzida, € considerada nao linear, ou seja, a absorcdo excessiva de N promove
aumento de sua concentracdo nos tecidos, porém sem incrementos significativos, ou

mesmo, com queda de producéo.

4.4. Conclusodes

1. O maior acumulo de massa seca pela cana-planta foi observado quando a
evapotranspiracdo real da cultura assemelhou-se a evapotranspiracdo potencial,

ocorrendo neste estudo entre os meses de novembro a maio;

2. O acumulo de N apresentou-se de forma sigmoéide, ndo sendo observadas
influéncia das densidades de plantio e das doses de nitrogénio no acumulo pela

cana-planta;

3. As taxas maximas de acumulo de N foram observadas antes do inicio da fase de
maximo desenvolvimento da cultura, para as densidades 0,25 e 0,50 m, e para todas

as doses de N no plantio;

4. A necessidade nitrogénio média para producédo de 01 TCH foi de 1,26 kg de N,
independente das densidades e das doses de N no plantio;

5. A concentragdo de N na cana-planta apresentou-se de forma exponencial,
decrescendo a medida em que ocorria 0 desenvolvimento da cultura e aumentava-

se 0 acumulo de biomassa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na maioria dos estudos de adubacdo nitrogenada na cultura de cana-de-
acucar tem se observado baixa resposta na cana-planta, enquanto que para cana-
soca, ao contrario, tem sido frequente a ocorréncia de resposta na produgdo de
colmo.

Franco (2008) elucidou a questdo da MOS como principal aporte de N a
cana-planta, onde a menor resposta a adubacdo nitrogenada é devido a maior
reserva de N no solo disponivel para a cultura. Com a reforma do canavial, as
operacbes de preparo do solo aumentariam a aeracdo do mesmo, facilitando a
mineralizacdo da matéria organica incorporada, tal como raizes e outros restos de
cultura, propiciando, assim, a entrada de N adicional ao solo.

Cantarella et al. (2007) relatam que o nitrogénio apresenta uma dinamica
muito intensa no sistema solo-planta-atmosfera, fazendo com que as respostas da
cana-de-acuUcar a esse nutriente apresentem grande variabilidade, aliado ao fato da
inexisténcia de qualquer tipo de andlise de solo que auxilie os técnicos na definicao
da dose de nitrogénio a aplicar no plantio da cana-de-agucar. Aliado a isso, o grande
namero de cultivares existentes, tipos de solo, épocas de plantio, regimes hidricos,
modalidades de aplicacdo do fertilizante e outras estratégias relacionadas
sucroalcooleiro dificultam a decisdo sobre a fertilizacdo nitrogenada dos canaviais.

De acordo com os autores, o elevado erro experimental, por vezes
associado a ensaios de adubacéo feitos a campo, tem feito com que estudos com
pequenas respostas em producéo, em razao da adubacgéo nitrogenada, nao atinjam
significancia estatistica, conduzindo muitos técnicos a considerar que a cana-planta
pode dispensar a aplicacdo deste nutriente. Porém, quando dados de grupos de
ensaios sdo avaliados em conjunto, emerge um cenario diferente.

Penatti e Cantarella (apud CANTARELLA et al., 2007) analisaram os dados
reunidos de 74 experimentos e observaram que a maiorias desses ensaios hao
apresentava resposta significativa a adubacdo nitrogenada, quando analisados
individualmente, mas, quando analisados em conjunto, mostraram uma clara

tendéncia de resposta, com dose mais econdmica a de 75 kg ha™ de N.
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Este comportamento também foi encontrado por Marinho e Barbosa (1996),
ao analisarem os dados de 141 experimentos conduzidos na regidao Nordeste
brasileira, os quais, no conjunto, apresentaram resposta significativa a N, embora
isso nem sempre fosse verdadeiro para ensaios avaliados isoladamente. A mesma
tendéncia ocorreu com Zambello e Azeredo (1983) ao analisarem 38 ensaios de
campos, dos quais 31 tiveram aumento de producdo de colmos em funcdo da
aplicacdo de 60 kg ha' de N, embora nem todas as respostas fossem
estatisticamente significativas. Esses resultados indicam que ndo é recomendavel
suprimir a adubac&o nitrogenada em cana-planta, principalmente em solos
arenosos.

Quando se fala de resposta a nitrogénio, vale observar o comportamento de
outras poaceae, principalmente as forrageiras, tais como as braquiarias e 0s
Panicum. Corsi et al. (2000) observaram resposta alta e linear de até 600 kg ha™ N,
para braquiaria. Malavolta et al. (1974) afirmam que o potencial e respostas das
pastagens tropicais é da ordem de 1.600 kg ha™ de N, embora a eficiéncia de
utilizacdo seja reduzida a partir de 300 kg ha™ N. Atualmente, em sistemas mais
intensivos de producdo, as adubacdes nitrogenadas situam-se entre 150 a
250 kg ha™ de N.

Quanto as fontes de N, assunto ndo abordado neste trabalho, mas que deve
ser levado em consideracdo em novos estudos, pesquisas recentes revelam a
preferéncia da cana-de-acucar pela absor¢cdo de aménio, em detrimento as demais
formas de N mineral presentes no solo (ROBINSON et al., 2011).

Bernardes e Belardo (2015) concluiram que espacamentos reduzidos tem
uma tendéncia de ter uma produtividade maior quando ndo considerados fatores
externos de manejo e influéncia de mecanizacgéao, esses resultados foram obtidos em
areas experimentais e ou modelagens matematicas. Os autores ressaltam que
ocorre uma produtividade 6tima de equilibrio no espagcamento simples de 1,20 m
(diferencas pequenas para espacamentos menores e significativas para maiores).
Esse espacamento deveria ser melhor avaliado nos sistemas de produgédo atuais
considerando-se 0 manejo e aplicacdo de mecanizacdo do plantio a colheita. Os
espacamentos reduzidos apresentam vantagem de maior produtividade em cana-
planta, pois h4 melhor tolerancia a restricbes do ambiente, menor incidéncia de
competicAo com plantas daninhas, mas apresentam restricbes a colheita

mecanizada.
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Observou-se, no presente trabalho, que a resposta da cana-planta a
adubacao nitrogenada ainda ndo estd esclarecida, embora tenha havido uma
tendéncia de maior produtividade quando se analisa 0 comportamento da planta
numa visdo macro, nos trabalhos realizados a campo.

Neste estudo, ndo se observou também resposta significativa da influéncia
das densidades, nem das doses de N, em relacdo as varidveis analisadas,
entretanto, as maiores densidades populacionais promoveram 0s maiores acumulos
de MS e de N. Com isso, conclui-se que, nem as densidades e nem as doses de N
estudadas foram capazes de alterar o comportamento da cana-de-agUcar. Levanta-
se, portanto, o questionamento: (i) Seriam as atuais densidades populacionais da
cana-de-acucar o fator responsavel pela ndo observacdo de resposta a adubacéo
nitrogenada de plantio? (ii) um aumento populacional promoveria uma resposta a
adubacao nitrogenada pela cana-planta? (iii) As fontes de N atuais, utilizadas nas

adubacdes, favorecem a nutricdo da cana-de-agucar?
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