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Apresentacao

O Simpésio Tecnologia de Produgao de Cana-de-Agtcar foi idealizado em 2003 pelos Profs. Drs.
Godofredo Cesar Vitti e Pedro Henrique de Cerqueira Luz com objetivo de difundir as informagoes
mais atuais e pertinentes as diversas etapas da cadeia produtiva desta cultura, que vem ganhando muito
espago no setor do agronegécio brasileiro e mundial.

Este ano, em sua setima edi¢do, o simpdsio apresenta em sua programagio, além de palestras técni-
cas, a publicagio e exposicio de trabalhos cientificos, sendo que estes foram selecionados por sua inova-
¢ao e importincia para o setor, trazendo desta forma ampla gama de informagées aplicdveis 4 produgio
da cana-de-agtcar visando maior produtividade e qualidade da matéria-prima.

Assim, sob coordenagio dos professores supracitados e organiza¢io do Grupo de Apoio a Pesquisa
e Extensio (GAPE), o evento pretende atingir o méximo de produtores, pesquisadores, académicos e
empresas relacionadas ao setor visando o desenvolvimento deste e consequentemente do agronegdcio
nacional.

Piracicaba, 10 de julho de 2015

COMISSAO ORGANIZADORA
Prof- Dr. Godofredo Cesar Vitti

GRUPO DE APOIO A PESQUISA E EXTENSAO (GAPE)
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RESUMO - Considerando a representatividade da
cultura agricola da cana de agucar no Brasil, bem como a
importancia de seus principais produtos — aglcar e etanol
— torna-se imprescindivel a analise dos custos das usinas
do setor em uma das etapas agricolas mais importantes, os
tratos culturais. Sendo assim, este trabalho objetivou
analisar a partir de um modelo estatistico a influéncia de
indicadores como a produtividade e a renda disponivel de
usinas da regido Centro-sul do Brasil, sobre os tratos
culturais (R$/tonelada). Os dados utilizados foram obtidos
do banco de dados do PECEGE para a safra 2013/14. Os
resultados permitiram apontar que as usinas da regido
referida apresentaram interesse econdmico em aumentar
sua produtividade, especialmente quando esta esta abaixo
de 80 toneladas por hectare.

Palavras-chave: sucroenergético; aciicar; etanol.

INTRODUCAO - A industria sucroenergética torna-se
cada vez mais competitiva e importante no contexto
brasileiro, em especial pela significativa
representatividade de seus dois principais produtos,
acucar e etanol. Conforme relatério divulgado pela Unido
dos Produtores de Bioenergia (UDOP, 2015), a produgéo
de cana de agucar nacional na safra 2013/14 foi de
658.697.545 toneladas, uma alta de 11,8% com relagdo a
safra anterior. A producdo de aglicar esteve em torno de
38 milhdes de toneladas, sendo que, no ano de 2014
foram exportadas aproximadamente 24 milhdes de
toneladas, ou seja, mais de 60% do total produzido. J& a
produgdo de etanol, para a mesma safra em questdo,
esteve em torno de 28 milhdes de metros cubicos.

O Brasil possui extensa area agricultavel, sendo
assim, a cana-de-agucar ¢ cultivada em varios tipos de
solos que estdo sob influéncia de diferentes climas, o que
resulta em varios tipos de ambientes para a producdo
desta cultura (Dias, 1997).

Um fator significativo que deve ser destacado
visto que influencia na produtividade das culturas, ¢ a

disponibilidade de agua e de nutrientes (Azevedo, 2002).
Adotando manejo adequado de variedades, de calagem e
adubacg@o e tratos culturais adequados, pode-se alcangar
produtividades superiores a 150 toneladas de matéria
natural por hectare (Oliveira et. al, 2010). Também a
disponibilidade de 4gua no solo governa a produgdo
vegetal, assim sua falta ou excesso afetam de maneira
decisiva o desenvolvimento das plantas (Reichardt, 1996).

Dessa maneira, os tratos culturais da cultura
tornam-se imprescindiveis. Segundo Marques (2009), tal
pratica tem como finalidade proporcionar melhores
condi¢des para o desenvolvimento da cultura, baseando-
se no trindmio planta, ambiente ¢ manejo, alcangando,
com isso, maiores produtividades. Dentre algumas
técnicas podem ser citadas: adubagdes complementares
(cobertura), aplicacdo de defensivos quimicos e
biologicos,  irrigacdo/fertirrigagdo,  aplicagdo  de
corretivos, como calcério e gesso, entre outros.

Além disso, cabe destacar a importancia do
investimento de novas tecnologias na &area agricola.
Segundo a  Organizagdo para  Cooperagdo e
Desenvolvimento  Econdmico (OCDE, 2004), o
desenvolvimento e a difusdo de novas tecnologias sdo
essenciais para o crescimento da producdo e aumento da
produtividade.

Assim, este trabalho objetivou analisar a influéncia
de fatores como a produtividade e a renda disponivel de
usinas da regido Centro-sul do Brasil, sobre os tratos
culturais (R$/tonelada), ou seja, quais fatores sdo mais
considerados para as usinas aumentarem o investimento
em tratos culturais e consequentemente em novas
tecnologias na area.

MATERIAL E METODOS - Para anélises contidas
neste artigo, foram extraidas informagdes do acervo de
dados do levantamento de custos de produg@o de cana de
aglcar, agucar, etanol e bioeletricidade — fechamento de
safra 2013/14, realizado pelo Programa de Educacdo
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Continuada em Economia e Gestdo de Empresas,
ESALQ/USP (PECEGE, 2014). O levantamento consiste
na aplicagdo de questiondrios para usinas produtoras de
acucar e etanol objetivando calcular os custos
agroindustriais do setor canavieiro, sendo as regides de
coleta divididas em Centro-sul Tradicional (SP e PR),
Centro-sul Expansdo (MG, GO, MS e MT) e Nordeste,
neste caso, foram utilizados apenas dados das regides
Centro-sul Tradicional e Expansdo, de maneira agregada.
A pesquisa iniciou-se em margo de 2014, com término em
setembro do mesmo ano, periodo no qual ha consolidag¢do
dos dados de fechamento da safra analisada por parte das
usinas participantes.

Analise estatistica

Para a determina¢do do modelo estatistico foram
avaliados indicadores que influenciassem a decisdo sobre
o montante de recursos destinados aos gastos com tratos
de cana soca durante a safra 2013/14 na regido Centro-
Sul, de acordo com os dados em cross-section
disponiveis. Dessa maneira, considerou-se que a alocagao
de recursos depende de: (i.) Produtividade média do
canavial no periodo t-1; (ii.) Renda disponivel; (iii.)
Caracteristicas edafoclimaticas do canavial; (iv) Nivel da
produtividade do canavial, que categoriza as
produtividades entre alta e baixa produtividade.

Para avaliar as caracteristicas edafoclimaticas e a
renda disponivel foram adotados como proxy a
pluviometria declarada pelas usinas, em mm/ha e os
gastos com maquinario ¢ mao-de-obra na formagdo do
canavial, respectivamente. A adog¢do da pluviometria ndo
foi significativa na analise estatistica e, portanto, o
modelo estatistico adotado ndo investiga a importancia de
tais caracteristicas do canavial. J4 os gastos com
maquinario e mao-de-obra na formagao do canavial foram
adotados como proxy uma vez que a formagdo do
canavial ¢ uma operacdo agricola que varia sua
intensidade de acordo com a disponibilidade de renda e
expectativa de bons negdcios por parte da usina. Por fim,
a produtividade média no periodo t-1, ou seja, na safra
2012/13 nao estava disponivel no banco de dados da safra
2013/14. Assim, assumiu-se que a produtividade do
canavial na safra 2013/14 é um bom estimador da
produtividade média da safra anterior, dada a baixa
variagdo da média de produtividade entre dois periodos
em um cenario padrdo. Dessa maneira, o modelo
estatistico adotado para a andlise estd definido pela
equacdo (1):

LnT = a + BiLnPrq; + fLnRend + f3LnBxPr (1)
No qual,

T = Tratos culturais com cana soca, em R$/ha.

Pr .1y = produtividade média do canavial, em t/ha.

Rend = gasto com maquinario e mao-de-obra na formagao
do canavial, em R$/ha.

BxPr = nivel da produtividade do canavial, sendo 1 para
usinas que declararam produtividade média menor ou
igual a 80 t/ha e 0 para usinas com produtividade maior

que 80 t/ha.

RESULTADOS E DISCUSSAO — O modelo estatistico
utilizado tem 28 observagdes e apresentou bom ajuste e
significincia das variaveis, sendo o R? ajustado igual a
0,7312 e o p-valor ao nivel de significancia de 1% para
todas as variaveis, exceto para a constate, que nio obteve
significancia estatistica. A hipotese de homocedasticidade
ndo foi rejeitada de acordo com o teste de White, assim
como a hipotese de distribuicdo normal dos residuos nio
foi rejeitada pelo teste de Shapiro-Wilk. Néo foi detectada
multicolinearidade entre as varidveis adotadas. Os
resultados do ajuste do modelo estdo resumidos na Tabela
1.

Os coeficientes obtidos apontam que o aumento
de 1% na produtividade resulta em um aumento de
0,916% nos tratos culturais de cana soca, ja 0 aumento de
1% na renda reflete no aumento de 0,546%. Ou seja, os
tratos de cana soca sdo menos sensiveis a renda
disponivel do que a produtividade, isso permite inferir
que as usinas investem mais no canavial buscando elevar
a produtividade e reduzir seus custos e suas perdas
econdmicas, do que investem no canavial por este ser um
investimento economicamente atrativo, em outras
palavras, a baixa sensibilidade em relac@o a renda destaca
que as usinas podem estar interessadas em outros
investimentos que ndo o canavial.

Aplicando-se o antilogaritmo no coeficiente
obtido para a varidvel bindria que representa a
classificagdo da usina com um canavial de baixa
produtividade, observa-se que a mudanga de classificagéo
da usina de baixa produtividade para alta implica na
redugdo de 36,99% do custo médio de tratos de cana soca
em R$/ha. Dado que a média amostral de tratos culturais
foi de R$1410,36 /ha, as usinas classificadas como baixa
produtividade tendem a apresentar, em média, gastos com
tratos de cana soca R$521,69/ha mais elevados.

Quanto aos indicadores utilizados para o modelo,
nota-se que a produtividade apresentou menor coeficiente
de variagdo do que os tratos de cana soca (Tabela 2),
sendo que as médias de ambos foram de 76,67 ton/ha e
R$1410,36 por hectare, respectivamente.

CONCLUSOES — A partir dos resultados obtidos do
modelo apresentado conclui-se que a principal variavel
que influenciou a decisdo em elevar os gastos com tratos
de cana soca na regido centro-sul ¢ a produtividade média
do ano anterior, especialmente quando esta produtividade
foi menor do que 80 ton/ha. Ou seja, reitera-se que as
usinas apresentam interesses economicos em novas
tecnologias que aumentem a produtividade de seus
canaviais, permitindo a reduggo dos custos de produgio e,
consequentemente, as perdas econdmicas acumuladas nos
ultimos anos de safra.
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RESUMO - Com a consolidaggo da colheita de cana crua
¢ manutengdo de palhada no campo, novas tecnologias
devem ser adotadas visando promover a eficiéncia de
fertilizantes nitrogenados. Neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar a volatilizacdo de
nitrogénio oriunda da aplicacdo de diferentes fertilizantes
nitrogenados sobre palhada de cana-de-agticar. O
experimento foi conduzido sobre terceira soqueira da
variedade RB85-5453. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados, com 7 tratamentos e 4 repetigdes.
Os tratamentos visaram a aplicagdo de 100 kg ha de
nitrogénio, utilizando-se as fontes: nitrato de amonio,
ureia, ureia + 0,4% B + 0,15% Cu, nitrato de amonio +
sulfato de amoénio, ureia + NBPT e NS30 (30% de N). As
perdas de nitrogénio por volatilizagdo foram determinadas
pelo método do coletor semi-aberto desenvolvido por
No6nmik (1973) e adaptado por Lara Cabezas et al. (1999).
A concentragdo de N volatilizado foi determinada pelo
sistema de andlise em fluxo (FIA), com detecgdo
espectrofotométrica. As fontes nitrato de amonio, nitrato
de amonio + sulfato de amonio e NS 30 tiveram menores
perdas de N-NH; por volatilizagdo. Nas fontes com
agregacao de tecnologia a ureia, apenas a adi¢do de NBPT
conseguiu reduzir significativamente as perdas de N-NHs.
As fontes de nitrogénio na forma amidica tiveram as
maiores perdas de N-NH3, enquanto as perdas de N-NH3
das fontes de N na forma ndo amidica foram menores que
1% do total do nutriente aplicado. A adi¢do de NBPT a
ureia proporcionou redugdo significativa sobre as perdas
de N-NHj3 em relagdo a ureia convencional.

Palavras-chave: Ureia, NS30, NBPT.

INTRODUCAO - Os fertilizantes nitrogenados sdo
aplicados em grandes quantidades na agricultura
moderna. Dentre estes fertilizantes, o mais utilizado na
agricultura ¢ a ureia, que apresenta alta concentragdo de N
(45%) e menor prego por unidade do nutriente
(Cantarella, 2007). No entanto, a ureia sofre uma série de
reagdes que, de modo geral, interferem na
disponibilizagdo de N as plantas.

Na cultura da cana de agucar, quando colhida sem
queima (cana crua), a volatilizacdo do NHs, a partir da
aplicagdo de ureia ndo incorporada, ¢ maior devido a
presenca de palhada sobre o solo (Trivelin et al. 1998).
Neste cenario ha maior imobiliza¢do microbiana de N
devido a alta relagdo C:N da palhada (Vitti, 1998).

A eficiéncia do uso de nitrogénio pode ser aumentada
com o uso de fertilizantes de baixa solubilidade, liberacdo
controlada ou aditivos com inibidores que visam manter o
nitrogénio em formas menos sujeitas as perdas (Cantarella
e Montezano, 2010).

Segundo Stafanato et al. (2013), compostos com
potencial de atuar como inibidores da urease tém sido
testados com a finalidade de retardar a hidrdlise da ureia
e, consequentemente, diminuirem as perdas de N por
volatilizagdo. Muitos produtos, incluindo metais, boro e
compostos organicos, t€m se mostrado capazes de inibir a
atividade desta enzima (Cantarella ¢ Montezano, 2010).

Nexte contextos, o objetivo do presente estudo foi
avaliar a volatilizagdo de nitrogénio oriunda da aplicagdo
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de diferentes fertilizantes nitrogenados sobre palhada de
cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS — O experimento foi
realizado em area comercial de cana de agucar, da Usina
Iracema, localizada no municipio de Iracemapolis-SP
(22°35'18.0"S e 47°31'30.2"W). Utilizou-se terceira
soqueira da variedade RB855453.

Para a caracterizagdo quimica (Raij et al., 2001; Vitti,
1989) e textural (Camargo et al., 1986) do solo da area
experimental realizou-se amostragem do solo na
profundidade de 0-20 cm. Os resultados estdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Determinou-se quantidade de matéria seca de

palhada presente sobre o solo, coletando-se 10 amostras
do material presente em 1 m2.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
com 7 tratamentos e 4 repeticdes, totalizando 28 unidades
experimentais, as quais eram compostas de 5 linhas de
cana de agucar, com 10 m de comprimento e espagadas
em 1,5 m.

Os tratamentos consistiram na aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados: nitrato de amonio, nitrato de
amonio + sulfato de aménio, ureia, ureia + NBPT, ureia +
0,4% B + 0,15% Cu e NS30 na dose de 100 kg ha™' de
nitrogénio, havendo um tratamento controle. O NS 30 ¢
um fertilizante granulado, produzido na Russia, e possui
em sua composi¢do 30% de nitrogénio e 7% de enxofre.
Esse fertilizante é obtido pela mistura de amonia, acido
nitrico e acido sulftrico, formando um sal duplo de nitrato
de amonio com sulfato de amoénio, sendo que depois da
homogeneizacdo ocorre a granulagdo. Dessa maneira,
aproximadamente 12% do nitrogénio encontra-se na
forma nitrica, ¢ 18% na forma amoniacal. O enxofre
encontra-se todo na forma de sulfato.

O NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida) ¢ um
inibidor de urease e ¢ adicionado a ureia com a finalidade
de diminuir problemas relacionados a perdas de
nitrogénio por volatilizagdo. A adi¢do de B + Cu a este
fertilizante amidico tem a mesma finalidade.

A instalagdo do experimento foi realizada nos dias 26
e 27 de junho de 2014, sendo feita no primeiro dia a
fixag@o das bases de suporte dos coletores de N-NH; no
solo e no dia seguinte a aplicagdo dos fertilizantes e a
inser¢@o dos coletores nas mesmas.

As perdas de nitrogénio por volatilizagdo foram
determinadas pelo método do coletor semi-aberto
desenvolvido por Nonmik (1973) e adaptado por Lara
Cabezas et al. (1999). Os coletores consistiram-se de uma
estrutura tubular de PVC montada sobre suportes de PVC
com 14 c¢cm de didmetro. Foram utilizadas cinco bases,
por unidade experimental, sobre as quais os coletores
foram periodicamente rotacionados, conforme
modificacdo sugerida por Cantarella et al. (1999). As
bases foram espacadas entre si em 0,2 m e da linha da
cana de agticar em 0,25 m.

Cada coletor tinha suportes no seu interior para
sustentar duas espumas que, antes de serem instaladas nos
coletores, foram embebidas com solu¢gdo com acido

fosforico (0,74 M) e glicerina (4%) com o objetivo de
captar o nitrogénio volatilizado na forma de amonia (N-
NH3). A espuma superior permite a coleta da N-NH;3 da
atmosfera, evitando que a espuma inferior, que capta o N-
NH; volatilizando da superficie do solo, seja contaminada
(Lara Cabezas e Trivelin, 1990). Em cada momento de
coleta das espumas, novas, embebidas em acido fosférico
e glicerina, foram repostas e os coletores mudados para a
base seguinte para minimizar as diferengas ambientais
submetidas entre o fertilizante avaliado e o aplicado na
linha da cultura.

As coletas foram realizadas aos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16,
20, 25 e 30 dias apos a aplicagdo dos fertilizantes

A extragdo das solugdes das espumas foi realizada em
laboratério,  adicionando-se  4gua  deionizada e
posteriormente realizou-se pesagem da solugdo, a fim de
calcular a quantidade de N volatilizada. A concentracdo
de N na solugdo foi determinada por sistema de analise
em fluxo (FIA), com deteccdo espectrofotométrica.

Durante o periodo execucdo do experimento coletou-
se dados meteoroldgicos diarios.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao
teste de comparacdo de média pelo teste de Tukey (p =
0,05) com auxilio do programa estatistico SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO — As perdas médias
diarias de nitrogénio na forma de amonia (N-NH3) foram
praticamente nulas nos primeiros 12 dias apds a aplicagdo
dos fertilizantes, independentemente da fonte avaliada
(Figura 1). Essas baixas taxas de perda de N gasoso deve-
se a baixa umidade do solo, devido a auséncia de
precipitacdo neste periodo (Tabela 5), ja que, segundo
Lara Cabezas et al. (1992), a hidrolise da ureia em solo
seco ¢ praticamente nula.

A partir do décimo segundo dia apos a aplicagdo dos
fertilizantes tem-se perdas significativas de N-NH; por
volatilizacdo quando houve a aplicagdo de fertilizantes
amidicos (a base de ureia) (Figura 1). Do nono ao décimo
primeiro dia apds a aplicacdo dos fertilizantes houve
baixas precipitagdes pluviais, suficientes para elevar a
umidade do solo e desencadear a reagdo de hidrdlise da
ureia, mas ndo para incorporar o fertilizante. A aplicacdo
de nitrato de amonio, isoladamente ou misturados a
sulfato de amdnio, bem como do fertilizante NS 30 nédo
promoveram perdas significativas de amdnia em nenhum
dos periodos avaliados, provavelmente pela auséncia de
nitrogénio na forma amidica nestas fontes.

Com relagdo aos fertilizantes amidicos, o uso de B +
Cu ou NBPT, possibilitou menores perdas de N-NHj3
imediatamente apds as condi¢des serem favoraveis a
hidrolise destas fontes (Figura 1).

O uso do inibidor de urease NBPT possibilitou que o
pico de perda, além de 50% menor, fosse atrasado. Este
fato poderia garantir perda quase nula do nutriente na
forma gasosa caso ocorresse precipitacdo pluvial
suficiente para diluir a concentragdo de hidroxidrilas (OH"
) e incorporar o fertilizante no solo neste periodo.
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Figura 1. Perdas médias diarias de N-NH3 por
volatilizacio, em relacdo a quantidade do nutriente
aplicado, oriunda dos fertilizantes avaliados durante o
periodo de 0 a 30 dias apdés a aplicacdo dos
fertilizantes.

As perdas acumuladas de NH3 ao longo do tempo
foram similares para as fontes nitrato de amonio, nitrato
de amoénio + sulfato de amonio e NS 30 (Figura 2). Pela
auséncia de nitrogénio na forma amidica, estas fontes
tiveram perdas quase nulas de N-NH3, inferindo que a sua
aplicag@o ¢ segura em qualquer época em relagdo a este
tipo de perda.

As fontes de nitrogénio amidicas tiveram as maiores
perdas, porém a adicdio de NBPT ou B + Cu
proporcionaram diferente dinamica da volatilizagdo de
NH; (Figura 2). O uso do NBPT na ureia proporcionou
menores perdas acumuladas em relagdo ao fertilizante
convencional e com adi¢do de B + Cu. Além disso, o
maior incremento de perdas de N-NHj3; com o uso da ureia
+ NBPT foi entre o 16 ao 20° dia apds a aplicagdo dos
fertilizantes, e das demais fontes amidicas entre o 12 ao
16° dia (Figura 2). Estudos desenvolvidos no Brasil e no
exterior mostram que o NBPT ndo ¢é capaz de controlar
completamente as perdas de NH; que acontecem quando a
ureia € aplicada na superficie de solos, tendo em vista que
a sua acdo depende de condicGes ambientais e das
caracteristicas fisico-quimicas do solo (Antisari et al.,
1996; Murphy e Ferguson, 1997). No entanto, o inibidor
pode retardar a hidrolise da ureia e reduzir
significativamente as perdas de NH; dependendo das
condicdes climaticas, nem sempre previsiveis.

A partir do 25° dia ap6s a aplicagdo dos fertilizantes, o
acumulo das perdas de nutrientes foi irrisério devido as
precipitacdes de quase 13 mm entre o 25 e 27° dia (Figura
2) apds a aplicagdo dos fertilizantes. Esta precipitagdo
pode ter promovido completa dilui¢do das hidroxidrilas
ao redor do granulo bem como incorporagdo do
fertilizante ao solo cessando as perdas de N-NHs.

Com relagdo ao total de N-NH; perdido por
volatilizagdo, as fontes nitrato de amonio, nitrato de
amoénio + sulfato de amonio e NS 30 tiveram as menores
perdas (Figura 3). Estes fertilizantes tiveram perdas de N-
NH3 menor do que 1% do nitrogénio aplicado. A auséncia
de N na forma amidica nestas fontes explica este
resultado.
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Figura 2. Perdas médias acumuladas de N-NH3 por
volatilizacdo, em relacdo a quantidade do nutriente
aplicado, oriunda dos fertilizantes avaliadoes durante o
periodo de 0 a 30 dias apdés a aplicacdo dos
fertilizantes

Nas fontes que houve agregagdo de tecnologia a ureia,
apenas a adicdio de NBPT conseguiu reduzir
significativamente as perdas de N-NHj por volatilizag@o
em relacdo ao fertilizante convencional (Figura 3). Com a
aplicacdo de ureia convencional houve perda de 20,3% do
nitrogénio aplicado na forma de NHs, enquanto a adicdo
de B + Cu e NBPT reduziram estas perdas para 17,4 e
13,8% respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Perda total de N-NH3 por volatilizacio, em
relacdo a quantidade do nutriente aplicado, oriunda
dos fertilizantes avaliados durante o periodo de 0 a 30
dias apo6s a aplicacio dos fertilizantes. Médias
seguidas de mesma ndo diferem para porcentagem de
N-NH3 perdido volatilizacdo pelo teste de Tukey
(p<0,05). Coeficiente de variacio: 16,9%; Diferenca
minima significativa: 3,5.

CONCLUSOES - As perdas de N-NH; por volatilizagdo
das fontes NS 30, nitrato de amonio e nitrato de amonio +
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sulfato de amonio sdo menores do que 1% do total do
nutriente aplicado;

As fontes de nitrogénio na forma amidica tém as
maiores perdas de N-NH3 na forma gasosa;

A adi¢do de NBPT a ureia proporciona que a
aplicacdo desta fonte reduza significativamente as perdas
de N-NHj3 em relagdo ao uso do fertilizante convencional.
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Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do solo na profundidade de 0-20 cm da area experimental.

pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC \% m
CaCL gdm? mg dm™? mmol. dm™ e R
5,5 35 40 7 3,2 44 19 0 38 66,2 104,2 64 0
B Cu Fe Mn Zn
mg dm
0,56 9,8 33 69,8 0,9

Tabela 2 - Caracterizagdo textural do solo na profundidade de 0-20 cm da area experimental.

Areia Silte Argila
gkg!
161 130 708

Tabela 4 - Caracterizagdo da palhada presente na area experimental.

Produtividade Umidade
t ha'! %
13,8 11,8
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RESUMO - A adubagio fosfatada além de influenciar de
forma direta no rendimento da cana-de-agucar, pode
disponibilizar outros nutrientes, como calcio ¢ magnésio
de acordo com o tipo de fertilizantes fosfatado. Além
disso, alguns fertilizantes fosfatados podem apresentar
efeito corretivo. Deste modo, objetivou-se avaliar os
teores de fosforo, calcio e magnésio em cana planta e no
solo pela aplicacdo de fertilizantes fosfatados no sulco de
plantio da cana planta (variedade RB 86-7515). O
experimento foi conduzido em area comercial na Usina
Vale do Tijuco, em Uberaba-MG, durante 18 meses.
Utilizou-se o delineamento em DBC, com quatro
repetigdes. Os tratamentos foram distribuidos em
esquema fatorial 3 x 2 + 1 (3 fontes de P x 2 doses + 1
tratamento adicional sem aplicagdo de fertilizante
fosfatado). Os tratamentos foram: testemunha (sem
aplicagdo de P) e doses de 200 e 400 kg ha! de P,0s5; com
superfosfato triplo (SFT), fosfato decantado e fosfato
precipitado. As varidveis analisadas foram: pH CaCl,,
teores de fosforo, calcio e magnésio no solo (ambos na
camada de 0-20 e 20-40) ¢ teores de fosforo, calcio e
magnésio na planta. As fontes de fosforo aplicadas no
sulco de plantio (superfosfato triplo, fosfato decantado e
fosfato precipitado) ndo sdo eficientes em aumentar os
teores de fosforo e magnésio no solo e os teores de
fosforo, calcio ¢ magnésio na planta. A aplicagdo de
fosfato precipitado foi mais eficiente em aumentar os
teores de calcio no solo (0-20 cm e 20-40 cm) que as
demais fontes de fosforo testadas.

Latossolo e

Palavras-chave: fosfatada,

Saccharum spp.

Adubagio

INTRODUCAO — Nas adubagdes de base (semeadura), o
fosforo (P) ¢ geralmente fornecido as plantas na forma de
fosfatos soluveis. Devido a alta capacidade de adsorgdo
de P de solos argilosos e reacdo acida dos fosfatos
soluveis, altas doses sdo necessarias para obter produgdes
comerciais nos primeiros anos de cultivo. Além disso,

para contornar o problema dos custos dos fosfatos
soluveis obtidos pelos processos convencionais de
solubiliza¢do, vem sendo recomendado o uso de fontes
alternativas de P, como os fosfatos de fusdo e os naturais
(Kliemann e Lima, 2001; Harger et al., 2007). Mas a
viabilidade destas fontes estd relacionada com a
existéncia de grandes jazidas de fosfato natural, em
diversas regides do pais, com baixo custo (Goedert e
Lopes, 1987), associado a seu potencial na apresentagdo
de um efeito residual compensatério, quando comparado
com os fosfatos soltiveis (Resende et al., 2006).

No Brasil, os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Goids, apresentam as maiores reservas de rochas
fosfaticas brasileiras, mas a constituigdo dessas rochas
(origem ignea e metamorfica) ndo permite que os fosfatos
naturais sejam de boa qualidade, sendo necessaria sua
acidulagdo, para melhor solubilizagdo, o que pode
encarecer o processo de producdo dos fertilizantes
fosfatados. Com isso, o uso de tecnologias sustentaveis
vem se tornando uma constante, o que tem incentivado a
busca por fontes alternativas de P, como fontes
parcialmente aciduladas e fosfatos de ferro e aluminio que
sdo rejeitos de concentrados fosfaticos (Horowitz e
Meurer, 2004; Lopes et al., 2004; Prochnow et al., 2004;
Godoy et al.,, 2012). Essas fontes podem apresentar
reducdo no processo de "adsor¢do" ou "fixagdo" de P no
solo, por dissolver-se lentamente na solugdo do solo, e
apresentarem efeito residual, assim como observado por
diversos autores na literatura (Horowitz ¢ Meurer, 2004;
Korndorfer e Melo, 2009; Sousa, 2011; Santos et al.,
2012). Além dessas vantagens, essas fontes alternativas
e/ou fosfatos naturais podem favorecer a melhor
disponibilizagdo de calcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo,
devido apresentarem esses elementos em sua composi¢ao,
além de em alguns casos, demonstrarem efeitos
corretivos.

Deste modo, objetivou-se avaliar os teores de fosforo,
calcio e magnésio em cana planta e no solo pela aplicagdo
de fertilizantes fosfatados no sulco de plantio da cana
planta (variedade RB 86-7515).
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MATERIAL E METODOS - O experimento foi
instalado em cana-planta, em area comercial na Usina
Vale do Tijuco, em area sem fosfatagem, em Uberaba-
MG. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico alico, com 20% de argila cujas caracteristicas
quimicas sdo as seguintes: P jejich1 € P resina = 9,1 € 6,0 mg
dm?® respectivamente; K, Ca, Mg, H+Al e CTC = 0,3, 1,6,
1,0, 1,1 ¢ 2,9 cmol, dm'3, respectivamente; CTC a pH 7,0
e V=4,0¢ 72,0 % respectivamente.

Para a corregio do solo aplicou-se 5,0 t ha de
calcario + 1,0 t ha™ de gesso. O plantio foi realizado no
dia 17/03/2013 através de Antoniosi com a média de 22
gemas sadias por m™ com a variedade RB 86-7515, na
profundidade de 35 - 40 cm. A Adubagdo de plantio
constou da aplicagdo dos tratamentos e 45 kg ha™ N (150
kg ha™! NH,NO;) + 150 kg ha™' K,0 (250 kg ha™ KCI) e
no quebra lombo com OM (Organomineral) 05-12-22 +
0,5 % B na dose de 530 kg ha™. No cobridor foi utilizado
Regente (0,25 kg ha™) mais Comet (0,5 L ha™).

As parcelas experimentais consistiram de cinco linhas
de 10 m de comprimento (75 m?), espagadas em 1,5 m
entre si. Os tratamentos, aplicados em linha, no fundo e
na lateral do sulco, antes do plantio da cana-planta, foram
os seguintes: 200 ¢ 400 kg ha' de P,Os na forma de
Superfosfato Triplo (SFT), Fosfato Decantado (FD) e
Fosfato Precipitado (FP).

O experimento foi instalado em blocos casualizados
(DBC) com quatro repetigdes, em esquema fatorial 2 x 2
+ 1. O primeiro fator constituiu-se de trés fontes de
fertilizantes fosfatados (sendo o SFT considerado como
tratamento padrdo) e o segundo fator pelas doses de P,O:s.
O tratamento testemunha constou na auséncia da
aplicagdo de fertilizante fosfatado. Os fertilizantes
fosfatados utilizados no experimento apresentaram as
seguintes caracteristicas quimicas: SFT, 41% P,Os em
CNA (citrato neutro de amonio) + H,O, 37% P,05 em
H,0, 45% P,0s total e 13% de Ca; FD, 12% % P,0s em
CNA+H,0, 2,4 % P,0s em H,O, 14% P,Os total e 12%
de Ca; FP, 3% P,05 em CNA+H,0, 1,2 % P,0s em H,0,
7% P,0s total e 20% de Ca.

Apos a colheita foram retiradas amostras de solo (0-20
cm ¢ 20-40 cm) em cada parcela para analise de P, Ca,
Mg e pH CaCl, no solo, visando a quantificagdo da
disponibilizagdo desses nutrientes. A extragdo das
amostras foi realizada com auxilio de um trado acoplado
em um motor a gasolina, com um ponto em cada uma das
cinco linhas, para cada amostra composta. Depois de
homogeneizadas, as amostras foram secas ao ar e
posteriormente peneiradas e acondicionadas em sacos
plasticos para determinag@o de P disponivel no solo com
o extrator Mehlichl e Resina. As analises quimicas de
rotina seguiram os procedimentos analiticos descritos em
Embrapa (2009) e por Raij et al. (2001).

Os resultados dos tratamentos qualitativos foram
submetidos a analise de varidncia, pelo programa
estatistico ASSISTAT (Assis, 2012). As médias foram
comparadas entre si pelos testes de Scott-Knott ¢ Dunnett
(comparagdo com a testemunha) a 0,05 de significancia,
respectivamente, em caso de significancia do teste F.

RESULTADOS E DISCUSSAO — Ao avaliar os teores
de P extraidos por Mehlichl em duas profundidades (0-20
e 20-40 cm), verificou-se que ndo foi observada diferenga
significativa. Contudo, ¢ nitido que ao observar a
testemunha € os demais tratamentos, observa-se teores
elevados para os tratamentos com fertilizantes fosfatados
(Tabela 1). A aplicagdo do FD e FP foram capazes de
gerar incremento nos teores médios de P no solo extraidos
por Mehlichl, nas duas profundidades, o qual
apresentaram teor de P “MUITO BOM” (> 18 mg dm™)
de acordo com CFSEMG, 1999. O tratamento testemunha
apresentou teor médio no nivel considerado “MEDIO”
(8,1-12mg dm’3), conforme CFSEMG, 1999.

Assim como observado nos teores extraidos por
Mehlichl, ndo foi verificada influéncia das doses de P,Os
nos teores de P extraidos por Resina nas duas
profundidades avaliadas. Contudo, ao observar a
testemunha nota-se que os teores de P foram considerados
ao nivel “BAIXO” (4,1 — 8,0 mg dm™) na profundidade
de 0 — 20 cm e na profundidade de 20 — 40 cm foi
considerada ao nivel “MEDIO” (8,1 - 12 mg dm™), de
acordo com CFSEMG, (1999), conforme demonstrado na
tabela 1.

Esses resultados diferem dos obtidos por Caione
(2011), constatando que a farinha de ossos promoveu
elevag@o dos P no solo extraido por Resina, sendo mais
eficiente na disponibilizacdo de fosforo durante trés
cultivos de cana, onde o superfosfato triplo foi eficiente
no fornecimento de fosforo apenas no primeiro ano de
cultivo. Também, Peres (2014), ao avaliar a eficiéncia de
fontes de P e micronutrientes na produg¢do de cana soca,
verificou que independente da fonte de P utilizada
(superfosfato triplo e polifosfato), houve aumento nos
teores de P ao longo de 3 profundidades (0-5 cm; 10-15
cm e 15-20 cm) e a soqueira respondeu significativamente
a aplicagdo de P.

Em relagdo aos teores de Mg, na profundidade de 0 —
20 cm, verifica-se maiores teores médios de Mg solo na
comparagdo com a testemunha (Tabela 1). Os teores de
Mg foram considerados ao nivel “BOM” de acordo com
CFSEMG (1999). Na profundidade de 20-40 cm, ndo foi
verificada nenhuma diferenga significativa, no entanto
considerando-se os teores de Mg no nivel “BAIXO”
segundo CFSEMG (1999).

Nas duas profundidades avaliadas (0-20 cm e 20 — 40
cm), foram constatados com o tratamento com FP,
maiores teores médios de Ca (Tabela 1), mas em geral os
teores foram considerados ao nivel “BAIXO”. O maior
teor de Ca observado com o FP pode ser justificado pela
grande concentragdo de Ca em sua composigao.

Em relacdo aos teores de pH em CaCl,, ndo foi
observada diferenga significativa entre os tratamentos,
todavia verifica-se que todos os tratamentos foram
considerados acima do nivel adequado ao solo de acordo
com CFSEMG (1999). Mas ¢ importante destacar que
mesmo ndo sendo observada diferenca significativa, o pH
no tratamento com SFT foi menor numericamente em
relagdo aos demais, isso pode ser justificado pela acidez
localizada ao granulo do fertilizante, que pode favorecer
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redugdo de pH no local aplicado.

Os teores foliares de P, Ca e Mg ndo foram
influenciadas pela aplicagdo dos fertilizantes fosfatados.
O teor médio entre as fontes foi de P entre os tratamentos
foi de 1,5 g kg, que segundo Raij e Cantarella (1996)
pode ser considerada adequada (1,5 a 3,0 g kg™).

Semelhante ao verificado por Korndorfer e Alcarde
(1992), que ndo encontraram diferenca na concentragdo
de P foliar, variando de 2,8 g kg™ a 3,0 g kg”', entre os
tratamentos com superfosfato triplo e simples, acido
fosforico e acido fosforico + fosfato natural. Entretanto
Pereira et al. (1995) observaram aumento nas
concentragdes foliar de P entre 0,6 ¢ 1,6 g kg'l, em fun¢do
de niveis crescentes de P aplicados no solo.

E importante considerar que os atributos de cada tipo
de solo podem que interferir na absor¢do de P pelas
plantas, além do teor disponivel do elemento no solo,
semelhante ao que Maule et al. (2001) encontraram em
dois solos (Planossolo e Podzdlico), que mesmo
apresentando teores semelhantes do nutriente, diferengas
na absorcdo de P pela cana foram constatados.

Em relagdo aos teores de Ca ¢ Mg foliares, conforme
Raij e Cantarella (1996), sdo consideradas dentro do nivel
adequado para cultura com concentragdo média entre as
fontes de 4,1 gkg' € 2,2 gkg™', respectivamente.

Em geral, ndo foram observadas diferengas nos teores
nutricionais dos tratamentos avaliados no solo e na planta.
Contudo, vale lembrar que esses resultados iniciais no
solo ainda ndo podem demonstrar com tanta exatiddo o
comportamento dos fertilizantes fosfatados no solo (efeito
residual), sendo necessaria avaliagdo dos cultivos
consecutivos para melhor observar os parametros
avaliados. Pois segundo Pereira et al. (1995), a avaliagdo
do efeito residual de P através de ciclos de culturas
subsequentes, como a cultura da cana-de-aglcar, ¢ de
suma importancia, devido a necessidade da racionalizagdo
da adubag@o fosfatada para essa cultura, assim a avaliagao
do efeito residual pode ser feito experimentalmente pelas
respostas das socas.

Alguns autores como Santos et al. (2009), concluiram
que a adubagdo fosfatada influencia positivamente o
rendimento agricola da cana-planta, sendo o superfosfato
triplo a fonte de foésforo que apresentou o melhor
desempenho, dentre outras estudadas. Contudo, Pasuch et
al. (2012) concluiram que o efeito residual da adubagdo
fosfatada, com o uso de diferentes fontes de fosforo, ndo
promoveu alteragdes significativas no desenvolvimento,
produtividade da primeira soqueira da cana-de-agucar.

CONCLUSOES — As fontes de fosforo aplicadas no
sulco de plantio (superfosfato triplo, fosfato decantado e
fosfato precipitado) ndo sdo eficientes em aumentar os
teores de fosforo e magnésio no solo e os teores de
fosforo, calcio e magnésio na planta.

A aplicacdo de fosfato precipitado foi mais eficiente
em aumentar os teores de calcio no solo (0-20 cm e 20-40
cm) que as demais fontes de fosforo testadas.
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Tabela 1 — Média dos teores de fosforo no solo (extraidos por Mehlichl e Resina), célcio, magnésio e pH CaCl,, em
amostras de um de solo Latossolo Vermelho distrofico alico em duas profundidades (0-20 cm; 20-40 cm), em fungdo da
aplicacdo de diferentes fertilizantes fosfatados no sulco de plantio de cana planta (Variedade RB 86-7515), Usina Vale

do Tijuco, Uberaba - MG.

(0—20 cm)
Fonte de P P — Mehlichl P - Resina Ca Mg pH CaCl,
--------------- mg dm™ emol, dm™ —---eemeeemeeee
Testemunha 9,3 7,1 1,7 0,95 5,2
SFT' 19,1a 20,0a 1,71b 0,86a 5,9a
FD? 21,7a 23,9a 1,65b 0,85a 6,1a
FP? 34,0a 33,0a 2,03a 0,78a* 6,la
P-Mehlichl: CV % = 56,78; DM Spume = 21,88; P-Resina: CV % = 68,39; DMSpume = 32,28;
Ca: CV % =10,69; DMSpume = 0,38; Mg: CV % = 8,58; DM Spumet = 0,14; pH CaCly: CV % = 3,84; DMSpume = 0,46.
(20 —40 cm)
Fonte de P P — Mehlichl P - Resina Ca Mg pH CaCl,
--------------- mg dm™ P T T R —
Testemunha 7,63 9,8 1,67 0,71 52
SFT' 28,1a 33,7a 1,62b 0,80a 6,0a
FD? 26,7a 24,6a 1,61b 0,76a 6,0a
FP’ 36,0a 35,7a 2,11a 0,72a 6,0a

P-Mehlichl: CV % = 56,53; DMSpuma = 24,08; P-Resina: CV % = 56,56; DMSpuma = 30,39;
Ca: CV % = 14,09; DMSpume = 0,49; Mg: CV % = 16,77; DMSpume = 0,26; pH CaCly: CV (%) = 4,11; DMSpymme = 0,49.

"Superfosfato Triplo;TFosfato Decantado; “Fosfato Precipitado.
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RESUMO - A cultura da cana-de-agticar aglcar
(Saccarum officinarum L.) tem sofrido constantes
perdas decorrentes da instabilidade climatica. O uso
racional da irrigagdo é fundamental para minimizar os
efeitos negativos da crise hidrica. O objetivo deste
estudo foi de avaliar o desempenho industrial de cinco
variedades de cana-de-agticar, em cultivo de primeira
soca, pela aplicagdo de diferentes laminas de irrigagdo
por gotejamento subsuperficial. As variedades de cana-
de-agucar cultivadas corresponderam a RB 855536, RB
867515, RB 92579, RB 966928, e RB 965902. Os
tratamentos consistiram da aplicagdo de laminas de
irrigagdo correspondentes a 0, 50, 100 e 150% da
evaporacdo medida em um tanque Classe A. As
andlises tecnologicas foram desenvolvidas pelo
Laboratério de Analises e Simulagdo Tecnologica da
Universidade Federal de Sdo Carlos. Ocorreram
interagdes significativas entre as laminas de agua e
variedades no que diz respeito as variaveis Pol% do
caldo, teor de Fibra (%) e produtividade da cana-de-
acucar. Para Pol% do caldo e teor de Fibra (%) , as
menores laminas (0 e 50 % ECA) de irrigagdo
proporcionaram maiores médias, com destaque para a
variedade RB 966928. Os melhores desempenhos em
produtividade ocorreram nas laminas de 50 e 150 %
ECA, com destaque para as variedades RB 855536 ¢
RB 92579. Em regime de sequeiro (0% ECA), a
variedade RB 855536 apresentou maior média de
produtividade.

Palavras-chave: pol%, fibra, produtividade, irrigagdo
enterrada.

INTRODUCAO - A pratica da irrigagio vem
ganhando cada vez mais importdncia no cenario
agricola brasileiro, seja por propiciar o aumento da
produtividade agricola ou permitir a producdo de
alimentos onde a falta de chuvas ¢ um fator limitante.
A irrigagdo por gotejamento subsuperficial vem se
tornando um dos métodos mais eficientes no manejo da

cultura, apresentando as vantagens de redugdo no
consumo de agua e de energia (Marques et al., 2006).

Segundo Teodoro et al. (2012), o principal fator
climatico que afeta a produtividade da cana-de-agticar
¢ a disponibilidade de agua, variando em fungdo do
estadio fenoldgico, ciclo da cultura, condi¢des
climaticas e da agua disponivel no solo, entre outros
fatores. Como os custos de produgdo sdo relativamente
altos, a adogdo de técnicas como o gotejamento
subsuperficial é uma alternativa para aumentar a
produtividade (Monteiro, 2007). Neste sentido, o
objetivo deste estudo foi de avaliar o desempenho
agroindustrial pelos pardmetros de Pol% do caldo, teor
de fibra (%) ¢ produtividade de cinco variedades de
cana-de-agucar, em cultivo de primeira soca, pela
aplicacdo de diferentes laminas de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
realizado no municipio de Araras-SP, no Centro de
Ciéncias Agrarias, campus da Universidade Federal de
Sao Carlos. O clima da regido segundo Kdeppen ¢ do
tipo Cwa, mesotérmico com verdes quentes e imidos e
invernos secos, com precipitagdo anual média de 1430
mm e temperatura média anual de 21,45 °C. O solo
predominante na area experimental ¢ classificado como
sendo Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, segundo
Embrapa (1999).

A fita gotejadora, com emissores do tipo labirinto,
foi instalada na area sob a linha de plantio da cana-de-
acucar, a profundidade média de 30 cm. No final de
cada linha lateral, foi instalada valvula antivacuo, a fim
de prevenir a sucgdo de particulas de solo pela fita
gotejadora (Dalri et al.,2008).

Tratamentos e amostragens

As variedades de cana-de-agucar estudadas foram a
RB 855536, RB 867515, RB 92579, RB 966928, ¢ RB
965902. Os tratamentos consistiram na aplicagdo de
laminas de irrigagdo correspondentes a 0, 50, 100 e
150% da evaporagdo medida em um tanque Classe A.
A qualidade quimico-tecnologica das variedades foram
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avaliadas por métodos e calculos conforme padrdes da
Consecana (2006).
Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos
casualizados em esquema fatorial 5x4, com trés
repeti¢des e os resultados submetidos ao teste de Tukey
(P<0,05) e a analise de regressao linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO - Os resultados
médios de Pol% do caldo (Tabela 1; Figura 1)
demosntraram que o desempenho das variedades foram
variaveis em funcdo das diferentes laminas de agua,
exceto para RB 966928 que apresentou maiores médias
de sacarose aparente do caldo. Seu desempenho foi
semelhante na lamina de 0,50 e¢ 150 % ECA. Esta
variedade ¢ caracterizada pelo alto perfilhamento em
cana-planta e cana-soca, como também pela alta
produtividade agricola (Ridesa, 2010).

Nos trabalhos de Dalri et al. (2002), a lamina de 20
mm apresentou o melhor resultado no aumento de
produtividade e Pol% do caldo da cana-de-agucar.

Para o teor de Fibra (Tabela 2; Figura 2), também
houve diferenga no comportamento das variedades
quanto a quantidade de agua fornecida. Maiores teores
de fibra foram constatados principalmente nas
variedades RB 855536 (em 0%,50% e 150%ECA) e na
RB 867515 (em 0%,100% e 150 %ECA). Dalri et al.
(2008) ndo apontaram em seus estudos a influéncia da
irrigagdo por gotejamento subsuperficial no teor de
fibra da variedade RB 72454.

Ja quanto a produtividade (Tabela 3; Figura 3), a
variedade RB 855536 apresentou um dos melhores
desempenhos nas ldminas de 0%, 50% e 150% ECA.
Segundo Ridesa (2010), essa variedade tem como uma
de suas caracteristicas 6timo perfilhamento e brotagao
em cana soca e alta exigéncia em condigdes ambientais
favoraveis.Teodoro et al. (2012) observaram que a
melhor resposta em produtividade da variedade RB
855453 ocorreu em menores quantidades de agua
ofertada (50% e 75 %), possibilitando a economia
deste recurso natural escasso.

CONCLUSOES - Os melhores desempenhos em
produtividade ocorreram nas laminas de 50 e 150 %
ECA, com destaque para as variedades RB 855536 ¢
RB 92579. As menores laminas de irrigagdo (0 e 50 %
ECA) proporcionaram maiores médias de Pol% de
caldo, sobretudo para a variedade RB 966928. Os
maiores teores de fibra foram observados nos
tratamentos em que a irrigagéo foi ausente (0% ECA).
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Tabela 1 — Resultados médios de Pol do caldo (%) de cinco variedades de cana-de-agtcar (Saccharum spp) sob
diferentes laminas de irrigagdo (0 % ECA, 50% ECA, 100 % ECA e 150% ECA). Médias seguidas pela mesma letra
minuscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
Pol do caldo (%)
Variedades 0% ECA 50% ECA 100% ECA  150% ECA
RB 965902 21,75 aA 18,45 dC 19,50 bB 20,82 aA
RB 966928 21,87 aA 21,69 aA 20,68 aB 21,26 aAB
RB 855536 20,83 aA 19,84 cB 21,39 aA 18,22 bC
RB 867515 20,90 aA 20,46 bcAB 19,49 bB 18,00 bC
RB 922579 19,43 bB 21,07 abA 16,23 cC 15,68 cC

Tabela 2 - Resultados médios de teor de Fibra (%) de cinco variedades de cana-de-agucar (Saccharum spp) sob
diferentes laminas de irrigagdo (0 % ECA, 50% ECA, 100 % ECA e 150% ECA). Médias seguidas pela mesma letra
minuscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
Teor de Fibra (%)
Variedades 0% ECA 50% ECA 100% ECA 150% ECA
RB 965902 12,43 abA 11,92 cB 11,74 cB 11,92 bB
RB 966928 12,56 aAB 12,8 aB 12,22 bC 12,25 bBC
RB 855536 12,67 aA 12,49 abA 11,88 beB 12,72 aA
RB 867515 12,64 aA 12,08 cB 12,72 aA 12,60 aA
RB 922579 12,13 bA 12,26 bcA 11,95 bcA 11,20 cB

Tabela 3 — Resultados médios de produtividade (tha")de cinco variedades de cana-de-agticar (Saccharum spp) sob
diferentes laminas de irrigagdo (0 % ECA, 50% ECA, 100 % ECA e 150% ECA). Médias seguidas pela mesma letra
mintscula na coluna ¢ maitiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
Produtividade (t/ha)
Variedades 0% ECA 50% ECA 100% ECA 150% ECA
RB 965902 147,78 bB 147,79 ¢ B 80,47¢C 156,91 b A
RB 966928 112,78 e C 151,43d A 124,89 d B 124,22 ¢B
RB 855536 161,43aC 213,03 a A 167,66 b B 211,75a A
RB 867515 142,38 ¢ D 157,87 cB 182,76 a A 1539bC
RB 922579 128,19d D 176,61 b B 154,62 c C 211,59 a A
23/116



VII SIMPOSIO TECNOLOGIA DE PRODUGAO DE CANA-DE-AGUCAR

25 -
Y
- & a wh 4 = Be - B " 4 s ®
2 o b _| d 7] k- u %
c et ERDB 25379
o Sl 5 ERRE 5336
& B R S002
- " ORB 6928
3 | ORB 7515
2 .
[
e ECA AR ECA 1 D% ETA | Jrva BECA

Figura 1 - Média de Pol% do caldo de cinco variedades de cana-de-acicar (Saccharum spp) submetidas a diferentes
laminas de irrigacdo (% ECA). Médias seguidas pela mesma letra por limina de irrigacio nio diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 2 - Média de % de Fibra de cinco variedades de cana-de-agucar (Saccharum spp) submetidas a
diferentes laminas de irrigag¢do (% ECA). Médias seguidas pela mesma letra por limina de irrigacio nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3 - Média de produtividade (t.ha™) de cinco variedades de cana-de-aciicar (Saccharum spp) submetidas a
diferentes l1Aminas de irrigagdo (% ECA). Médias seguidas pela mesma letra por lAmina de irrigag¢do nio diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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RESUMO - No sistema de colheita da cana crua,
quantidades de biomassa s3o mantidas na superficie do
solo, alterando os ciclos hidroldgicos e de nutrientes,
modificando positivamente o ambiente de produgdo. O
objetivo do trabalho foi avaliar a taxa de decomposigdo e
relagdo C:N em diferentes doses de palhada de cana-de-
acucar no ciclo de 2°* soqueira. Os tratamentos avaliados
foram: 25% (4,6 t ha™), 50% (9,14 t ha™), 75% (13,3 t ha’
", 100% (18,26 t ha™) de palhada remanescente do ciclo
anterior (1* soqueira). A variedade da cana-de-aglicar
utilizada foi a SP 80 1816, distribuidos em delineamentos
de blocos ao caso, com quatro repeti¢des. A avaliagdo da
taxa de decomposic¢do e relacdo C:N da palhada foram
realizadas utilizando-se o método “litter bags”. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia e
ajustados por analise de regressdo para os efeitos dos
niveis de palhada e dias apds a instalagdo do ensaio. Foi
possivel verificar que a decomposi¢do foi maxima aos
212 (51%), 221 (53%), 215 (43%) e 195 (48%) dias, para
os tratamentos 25, 50, 75 e 100% de palhada,
respectivamente. Com a decomposicdo, ha progressiva
reducdo da relagdo C: N.

Palavras-chave: Cana crua, Biomassa, Saccharum ssp

INTRODUCAO - A cana-de-aglcar tem mostrado
grande eficiéncia, fazendo com que o Brasil e o mundo
voltem suas atengdes a essa cultura. A corrida de diversos
paises na busca de alternativas ao petroleo coloca o Brasil
numa posicdo de vantagem, pois este apresenta as
melhores condi¢des de oferta de terra, clima e tecnologia
para a produgao de etanol e agucar em grande escala.

No sistema de colheita da cana crua, as folhas secas,
os ponteiros ¢ as folhas verdes sdo cortados e langados
sobre a superficie do solo, formando uma cobertura
morta. A palhada, como ¢ conhecida, modifica
positivamente o ambiente em varios aspectos, como a
prote¢do do solo contra erosdo, conservagdo da umidade
do solo, atividade microbiana no solo e seu

enriquecimento em matéria organica, controle de plantas
daninhas, suspensdo da operagio de queima e
principalmente, menor impacto ambiental Furlani Neto
(1994).

De maneira geral, esta camada de palhada pode atingir
valores de 8 até 30 t ha'], oscilando em razdo da variedade
e idade do canavial Christoffoleti (2007). (Ripoli et al.,
1991; Abramo Filho et al., 1993) encontraram valores
de 15 t ha' de residuo (massa seca de palha e
ponteiro) na variedade SP71-6163.

A palhada de cana-de-agucar, além de ser produzida
em grande quantidade, apresenta-se como uma matéria-
prima barata e prontamente disponivel como fonte de
biomassa lignocelulésica renovavel, que pode ser
convertida a etanol Dawson; Boophaty (2007) ou
utilizada como fonte de geracdo de energia através da
queima.

Neste contexto, a implantagdo de tecnologia para a
utilizagdo do bagaco e da palhada para produgédo de etanol
parece ser irreversivel. Quando o foco ¢ o aumento de
energia a partir da biomassa para substituicdo de
combustiveis fosseis, com consequente redugdo de
emissoes de gases de efeito estufa, a utilizagdo da palhada
da cana-de-agucar para geragdo de energia é apontada por
Macedo (2005) como uma importante alternativa.

A compreensdo da dindmica de decomposi¢do desta
palhada e os efeitos de sua retirada na qualidade do solo
sdo0 necessarios dentro deste novo manejo das areas de
producio.

Este trabalho teve como objetivo determinar a taxa de
decomposicdo e a relagdo C:N em diferentes quantidades
de palhada no ciclo de 2* soqueira.

MATERIAL E METODOS — O ensaio foi conduzido
em 4rea experimental na Usina de Acicar e Alcool
Bandeirantes, localizada no municipio de Bandeirantes-
PR, em Latossolo Vermelho eutroférrico (Santos et al.,
2006) de textura argilosa. A precipitacédo total foi de 1170
mm de janeiro a outubro de 2013.
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Tratamentos e amostragens

O estudo foi conduzido durante um ciclo da cultura
de cana-de-agucar (2° soqueira). A cultivar utilizada foi a
SP 80-1816, uma das variedades mais difundidas no
centro sul do Brasil. O delineamento adotado foi de
blocos casualizados com quatro repetigdes. Cada parcela
foi constituida por 10 fileiras de cana-de-agtcar, com 10
metros de comprimento (10 linhas x 10 m) e espagamento
de 1,50 m, ocupando uma area total de 150 m2.

Para o estudo de decomposicdo dos residuos culturais
(palhada) e da relagdo C:N, foi utilizada a metodologia
litter bags (sacos de tela de nylon, com malha de dois
mm), cada um com 0,20 m x 0,23 m seguindo a
metodologia descrita em Fortes (2010). Pesou-se para
cada tratamento 20 g de massa seca de palhada
remanescente da colheita (1° soqueira). Os sacos foram
colocados em janeiro de 2013 e retirados aos 30, 60, 90,
150, 210 e 270 dias apos a instalagdo do experimento no
campo (Figura 1).

. §
ontendo palhada de cana-de-agucar, mantidos
sobre a superficie apds a colheita.

Figura 1 Litter bags c

Analise estatistica

Andlise estatistica dos dados ao tempo e dentro de
cada tratamento referente a taxa de decomposicdo e
relacdo C:N foram submetidos a analise de variancia e
ajustados por andlise de regressdo para os efeitos dos
niveis de palhada e dias apds a instalagdo, a 5% de
probabilidade, através do Sistema de Analise de Variancia
(software Sisvar).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Taxa de Decomposi¢cio

Analisando-se os desdobramentos da interagdo entre
niveis de palhada e tempo de decomposigdo, optou-se por
trabalhar com os efeitos do tempo dentro de cada
tratamento para verificar a dindmica de decomposi¢do. A
taxa de decomposicdo foi melhor ajustada ao modelo
quadratico Figura 2.

A taxa de decomposi¢do foi maxima aos 212 (51%),
221 (53%), 215 (43%) e 195 (48%) dias, respectivamente,
equivalente a perdas de 2,34; 4,93; 5,61 ¢ 9,05 t ha de
biomassa vegetal, em ordem crescente de dose de
palhada.

Os resultados deste trabalho ficaram proximos
daqueles apresentados por Coelho (2012), que avaliou a

dindmica de decomposi¢do da palhada de cana-de-agtcar
no cerrado, onde 50% da decomposi¢do da biomassa
ocorreram até os 223 dias.
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Figura 2 Variagdes da taxa (%) de decomposi¢do da palhada em fungdo
do tempo de incubagdo. (A) 4,6 t ha™. (B) 9,14 t ha™". (C) 75% 13,3 t ha’
!, (D) 18,26 t ha (*significativo a 5% de probabilidade).
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Relacdo C: N

Os dados em fung¢do do tempo de incubagdo da
palhada a campo, referente a relagdo C:N dos tratamentos
(25%, 50%, 75% e 100%) estdo apresentados na Figura
3. Observa-se que tiveram ajuste exponencial e foram
significativos a 5% de probabilidade. Houve, portanto,
uma correlagdo positiva da relagdo C:N em fungdo do
tempo em cada tratamento.

E possivel notar que a relagio C:N apresentou redugdo
no tempo de incubagdo, em cada dose. Iniciou com
relacdo C:N proxima de 100:1 e aos 270 dias verificou-se
redugdo da relagdo C:N de 63%, 60%, 53% e 58%, para
os tratamentos 25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente.
Trabalho realizado por Abramo Filho et al. (1993),
obtiveram redugdo de 58% na relagdo C:N. Fortes et al.
(2012), em Jaboticabal-SP, encontraram, reducdo de
49%, aos 360 dias.

Na Australia, pesquisadores, obtiveram em um estudo
com a palhada de cana-de-aglicar em trés regides com
diferengas climaticas a redugdo da relagdo C: N de 120:1
e 80:1 para valores proximos a 30:1 em 360 dias. Esses
autores relataram que essa redug@o pode ser explicada por
condicdo edafoclimatica, ¢ pela populagdo de macro e
microrganismos do solo (Robertson et al., 2007).
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Figura 3 Variagdes da relagdo C:N da palhada em fungéo do tempo de
decomposigio. (A) 4,6 t ha'. (B) 9,14 t ha™'. (C) 75% 13,3 t ha. (D)
18,26 t ha™' (*significativo a 5% de probabilidade).

CONCLUSOES — A taxa de méaxima de decomposicio
da palhada ocorre aos 212 (51%), 221 (53%), 215 (43%) e
195 (48%) dias, para os tratamentos 25, 50, 75 e 100% de
palhada, respectivamente.

A decomposi¢do da palhada aumenta com o tempo de
incubagéo.

Com a decomposi¢do, ha progressiva reducdo da
relagdo C:N.
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RESUMO - O cultivo de cana-de-agucar vem crescendo
ao longo dos anos, principalmente pelo seu potencial na
produgdo de agucar, quanto em combustivel renovavel, o
etanol. O estresse salino representa uma adversidade que
limita e diminui a produtividade das culturas. O estudo do
desenvolvimento fisiologico de plantas em condigdo de
estresse salino ¢ de fundamental importdncia para se
entender as respostas frente ao estresse, bem como
selecionar cultivares mais tolerantes. Algumas substincias
se acumulam em plantas sob os mais variados estresses. O
acimulo do aminoacido prolina é muito estudado em
plantas sob varias condigdes estressantes. Estudos
revelam que este aminodcido atua como osmoprotetor,
participando do mecanismo de ajuste osmotico. O
objetivo desse estudo foi verificar os niveis de prolina
livre em plantas de cana SP81-3250 (G1) e IAC87-3396
(G2), sob estresse salino. Os resultados demonstraram
incremento de prolina na concentragdo mais alta de sal
(800mgNaCl dm-3 solo), em ambos os periodos avaliados
(15 e 30 dias apds aplicar-se o estresse), sendo que a
cultivar G2 apresentou os maiores valores de prolina que
a G1, e em relagdo ao sal, apresentou maior absor¢éo aos
15 dias. Estes resultados sugerem o acumulo de prolina
nas plantas de cana-de-agticar na tentativa de amenizar os
efeitos da salinidade.

Palavras-chave: salinidade;
vegetal; Saccharum spp.

osmoprotetor; fisiologia

INTRODUCAO - A cana-de-agtcar ¢ uma cultura de
grande importancia econdmica no Brasil, tanto pela
produgdo em larga escala de etanol, quanto de agticar. O
pais ¢ o maior produtor de cana no mundo, com
crescimento da producdo ao longo dos anos (UDOP,
2015).A salinidade de solos ¢ um dos maiores problemas
abioticos que causam diminuig¢do na produgdo e
rendimento de culturas (James et al., 2012; Munns, 2006;
Patade et al., 2008; Plazek et al, 2014; Shomeili et al.,
2011). Por este motivo, ha uma grande preocupagdo em se
estudar os efeitos da salinidade nas culturas, bem como
testar cultivares que podem ser mais eficientes frente ao
estresse. O estado de Sdo Paulo é o maior produtor de
cana-de-agucar no Brasil, e ndo tem grandes problemas
com salinidade de solos, mas regides como o Nordeste e
outros paises como a Australia, India e China, apresentam
grandes perdas de produtividade devido a salinidade do
solo. Diversos efeitos deletérios sdo causados em plantas
sob estresse salino, e um dos primeiros sintomas ¢ a seca
fisiologica. Este fendmeno que surge quando a agua esta
indisponivel no solo pela dissolu¢do de sais (Munns e
Tester, 2008), além de efeitos fisiologicos relacionados a
diminuicdo da eficiéncia fotossintética da planta. Por ser
uma planta C4, a cana-de-agucar ¢ mais eficaz na
utilizagdo de agua, quando comparada a uma planta C3
(Casagrande, 1996), no entanto, sob solos salinos, a
eficacia na utilizagdo de 4gua tende a diminuir. Nessas
condi¢des, pode ocorrer produgdo de prolina, um
aminoacido com fun¢do osmoprotetora em plantas sob
estresse, como salino e hidrico (Ashraf e Foolad, 2007). A
prolina atua no ajuste osmotico, além de ter funcdo
conhecida na prote¢do da integridade de membranas e
macromoléculas. O objetivo deste trabalho foi verificar o
acumulo e prolina em raizes de plantas de cana-de-agucar
das cultivares SP81-3250 e IAC87-3396, submetidas ao
estresse salino.
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MATERIAL E METODOS — O presente estudo foi
conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias- Universidade Estadual Paulista, Campus
Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil em condi¢des de casa de
vegetacdo com temperatura ¢ umidade relativa média de
30,2+1 °C e 40,7+1%. Foram utilizados mini-toletes das
cultivares de cana-de-agucar SP81-3250 ¢ TAC87-3396,
plantados em areia previamente autoclavada e irrigados
com agua deionizada por 15 dias. Apds este periodo
houve o transplante para vasos de 2 L contendo solo
coletado de um Latassolo Vermelho distréfico coletado da
profundidade de 0-20 cm, retirado de area localizada na
fazenda Experimental da FCAV/Unesp, Campus de
Jaboticabal, com a seguinte caracterizagdo quimica: pH de
5.7; 10 mg dm™ de matéria organica; 0.1 mg kg' de Na;
26 mg dm* de P205; 1.6 mmolc dm™ de K20; 34 mmolc
dm™ de Ca; 21 mmolc dm™ Mg; 12 mmolc dm de H +
Al; 341 g kg''de argila; 28 g kg''de silte; 310 g kg de
areia fina; 321 g kg! de areia grossa; classe textural
média e densidade de 1.24 kg dm=. A salinizagio do solo
foi realizada conforme método proposto por Raij et al.
(2001). Para tanto foi realizado um ensaio preliminar em
triplicata e que consistiu na salinizagdo de 0,1 dm de
solo com 30 mL das solugdes salinas nas concentragdes
de 0, 200, 400 ¢ 800 mgNaCl dm solo, utilizando-se
NaCl como fonte salina (marca Sigma-Aldrich). A
adubagdo do solo foi realizada em trés parcelas
intervalares de 10 dias, utilizando-se NH4H,PO4, KH,PO4
(primeira parcela), uréia e K;SO4 (segunda e terceira
parcelas), segundo recomendagéo para a cultura (Boletim
Técnico 100). A aplicacdo das solugdes salinas foi
realizada quando as plantas jovens de cana-de-aglicar
apresentaram 30 dias apds transplantio. As avaliagdes
foram feitas no 15° e 30° dia apds a aplicacdo dos
tratamentos salinos. A prolina livre foi calculada de
acordo com Bates et al. (1973).

RESULTADOS E DISCUSSAO - As plantas
absorveram o sal conforme o aumento das concentragdes
de NaCl (Figura 1). A cultivar G2, aos 15 dias, absorveu
maior quantidade de sal em comparagdo a cultivar G1 em
ambas as avaliagdes. Porém, aos 30 dias, foi observado
que a cv. G2 apresentou niveis semelhantes de sal com a
cv. Gl. Este resultado pode sugerir a capacidade de
exclusdo de sal pela cv. G2. A capacidade de exclusdo de
sodio pelas plantas tém sido considerado como uma forma
de tolerancia ao estresse salino (Munns, 2006). Porém,
esse resultado também pode demonstrar maior toxidez do
sal na cultivar G2 em alta salinidade, uma vez que nessa
condigdo, essas plantas apresentam maiores quantidades
de prolina, na tentativa de amenizar o estresse causado
pelo sal. Houve aumento de prolina nas raizes das plantas
do tratamento com a maior concentragdo de sal (800 mg
dm), em ambas as cultivares, nos dois dias de avaliagdo
(15 e 30 dias), como mostrado na Figura 2. Os outros
tratamentos se mostraram semelhantes em relagdo a
produgdo deste aminoacido. Plantas sob estresses tendem
a acumular prolina na tentativa de ajuste osmotico. Em
glicofitas, como a cana-de-aglicar, esse osmolito pode
atuar tanto nesta fung¢do, como na estabilizacdo de
proteinas (Plazek et al., 2014). Molinari et al. (2007)
encontraram aumento nos valores de prolina em plantas
de cana-de-acucar transgénica sob deficiéncia hidrica,
com maior aumento nos primeiros dias de estresse.
Mesmo resultado foi encontrado por Patade et al. (2008)
que  verificaram  incremento de  prolina  no
desenvolvimento do calo de cana sob diferentes niveis de
salinidade. Embora muitos autores ainda estudem e
evidenciem outras fungdes da prolina, mostrando que em
alguns casos esse aminoacido pode deixar de atuar no
ajuste osmotico, ¢ aceito e bastante conhecido seu papel
de regulador osmotico nas células de plantas estressadas.
Porém, nesse estudo, as quantidades de prolina
encontradas, ndo sdo suficientes para promover ajuste
osmotico nas plantas de cana.

CONCLUSAO - Sob estresse salino, plantas de cana de
acucar aumentam o nivel de prolina livre nas raizes, na
concentragio de 800mg dm™ de NaCl.
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RESUMO - No Brasil a cana-de-agticar é a principal
cultura energética cultivada, principalmente no Sudeste
brasileiro, onde se encontra as melhores condigdes
edafoclimaticas. A vinhaga ¢ o principal subproduto
gerado pelo processo de produgdo de bioetanol, devido ao
aumento da demanda mundial por fontes renovaveis nos
ultimos  anos, essa  produgdo  aumentou e
consequentemente a produgdo de vinhaca que ¢ gerada na
propor¢do de 13:1 Litros de etanol. Este trabalho tem
como objetivos a avaliacdo da fertilizagdo com vinhaga
“in natura” ou concentrada e do fertilizante nitrogenado
na produtividade e qualidade da cana-de-agucar,
refletindo na melhoria da fertilidade do solo pela adi¢do
de nutrientes, ¢ verificar se ha influéncia dos tratamentos
aplicados na biometria da planta, e também avaliar se a
suficiéncia nutricional da cultura foi alcangada, através da
manifestacdo de sua composi¢do foliar aos quatro meses.
O experimento foi realizado em campo com cana soca no
2° corte, utilizando como delineamento experimental
blocos ao acaso, sendo no total 30 parcelas, onde temos 5
tratamentos com 6 repeti¢des, a aplicagdo dos tratamentos
foram realizadas conforme as propor¢des a seguir: T1-
Vinhaga “in natura” (120 m3/ha), T2- Vinhaga (120
m3/hd) + 60 Kg de N-uréia, T3- Vinhaga concentrada (20
m3/hd), T4- 60 Kg de N-uréia/hd e TS5- Testemunha.
Constatou-se que ndo houve diferenca significativa para a
qualidade tecnologica da cana de agucar, entretanto para a
qualidade do caldo e na produtividade houve, visto que os
tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram concentragdo de K
(potéssio) superior aos tratamentos T4 e TS. Entre os
tratamentos de fertilidade foliar constataram-se valores
que atendem a suficiéncia da cultura. Para a fertilidade do
solo temos diferencas significativas de K, entre
profundidades, localizagao e tratamentos.

Palavras-chave: cana-de-aglcar; vinhaga; nutriente.

INTRODUCAO - O maior produtor mundial de cana-de-
acgucar ¢ o Brasil. A contribui¢do da cana-de-agucar na
matriz energética do pais ¢ de aproximadamente 16,4%
em 2011, mas com estimativas de crescimento para 2021,

passando a representar 21,2% (Canavieiros, 2012).
Atualmente as grandes demandas por novas fontes de
energia limpa e sustentdvel contribuiram para o
investimento em etanol de cana no pais (TEODORO,
2011). Os principais produtos obtidos da cana-de-agticar
sdo: agucar, etanol e energia elétrica. Desta forma a
cultura € uma das mais importantes do Brasil. (ARRUDA
PINTO, 2002).

Devido sua alta quantidade que varia entre a
proporgdo de 10 a 18 litros de vinhaga por litro produzido
de etanol, a aplica¢@o da vinhaga em solos comegou a ser
estudada pela Esalq (Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz) desde a década de 50 (DINARDO-
MIRANDA et al., 2008).

As pesquisas atuais demonstram a viabilidade de se
utilizar a vinhaga como adubo, sendo assim elimina-se um
efluente com grande capacidade poluidora e se
destacando grande quantidade de potassio em sua
composicdo, além de outros macros e micros nutrientes
necessarios para o bom desenvolvimento da planta
(MORO, 2011).

O principal N-fertilizante solido disponivel no mundo
¢ a uréia. No Brasil representa 60% dos adubos
nitrogenados, por conta de seu baixo preco por unidade de
N a uréia e maior facilidade de produgéo.

O presente trabalho teve como objetivo verificar a
influéncia da fertilizagdo nitrogenada e da utilizagdo de
vinhaga (“in natura” e concentrada) na cultura da cana-de-
agucar, utilizando como fertilizante nitrogenado na forma
de uréia e a vinhaga in natura ou concentrada em
aplica¢do em soqueira, na produtividade ¢ na qualidade da
matéria prima. Assim como, fazer inferéncias da mudanga
de qualidade do caldo, em especial pela elevagdo dos
teores de N e K poderia ter conseqiiéncias na fabricagao
do agucar.

MATERIAL E METODOS — O ensaio foi conduzido na
Fazenda Aredo, pertencente a Esalq (USP), no municipio
de Piracicaba (SP), no periodo de Dezembro de 2012 a
Outubro/Novembro de 2013. A regido tem clima
subtropical, com inverno relativamente seco, verdo
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chuvoso e temperatura média anual de 25° C.
Caracteristicas Gerais do Experimento

O experimento foi conduzido em cana soca, no 2°
corte do canavial, sendo que a variedade utilizada ¢ a
SP82-3250. A area foi dividida em 6 blocos (repeti¢des),
com trinta parcelas subdivididas (tratamentos aplicados).
Cada parcela foi formada de cinco linhas espagadas de
1,40 m entre si, por 10 m de comprimento.

A aplicagdo dos tratamentos com efluentes em area
total foi realizada no dia 5 de dezembro de 2012,
distribuidas as aplicagdes de forma homogénea conforme
os volumes recomendados nos tratamentos, utilizando
para isso mangueira com vazdo conhecida e utensilios de
apoio para controlar a aplicagao.

Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, tendo 6 repetigdes e 5 tratamentos.

As parcelas foram constituidas por cinco linhas de 10
metros, espagadas de 1,40 m, sendo area tutil de 33,6 m2.
Os 5 tratamentos utilizados foram: T1- Vinhaga in natura
(120 m3/ha), T2- 120 m3/ha de Vinhaga (120 m3/ha) +
Uréia (60 Kg), T3- Vinhaga concentrada (20 m3/ha), T4-
Uréia (200 Kg/ha) e T5- Testemunha. Esses foram
distribuidos conforme a Figura 1.

Ts® Ta"| T2 T2 | Tai*
T, T2 Ta™| Ts| T2
T T T e T
Tga T | Ts| T3 | T2°
T2 T | Tz | T1 | Ta
T, Ts| Ta | Ta | T3

Figura 1. Divisdo por parcelas com seus respectivos
tratamentos no experimento, T1- Vinhaga in natura (120
m3/ha), T2- 120 m3/ha de Vinhaga (120 m3/ha) + Uréia
(60 Kg), T3- Vinhaga concentrada (20 m3/ha), T4- Uréia
(200 Kg/ha) e T5- Testemunha.

Amostragem e analises

Seguiu-se a metodologia CONSECANA (2006) para
coletas, preparo de amostras e analises tecnologicas.
Para as analises nutricionais da planta, utilizou-se
metodologia segundo SILVA (2009).
Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia
(ANOVA) conforme o delineamento descrito no item
material e métodos. As médias foram comparadas por

meio do teste de “Tukey (P<0,05)”.

RESULTADOS E DISCUSSAO — Na tabela 1 sdo
apresentados os resultados de produtividade de colmos
(TCH), assim como as analises tecnologicas. Tais
resultados foram submetidos a analise estatistica, o que
permitiu classificar o comportamento da planta em cada
tratamento aplicado. Observou-se maiores produtividades
para T2, T3 e T4. Conforme o esperado a produtividade
para TS (testemunha) foi menor, devido ndo ter recebido
nenhuma fonte de nutrientes, demonstrando assim o
acréscimo na produtividade causado pela adigdo de
nutrientes no solo. Entretanto para T1 (vinhaca “in
natura”) verificou-se uma produtividade menor do que as
encontradas para T2, T3 e T4. Isso se da pelo fato de
haver menor quantidade de nitrogénio total no tratamento
aplicado em relagao aos demais.

Considerando as analises tecnologicas da cana ndo
houve diferengas significativas entre os valores obtidos,
exceto para as produgdes de Tpol/ha e TAH. Isso esta de
acordo com o esperado, pois para o calculo dessas
variaveis leva-se em consideragdo a produtividade.

Os resultados de fertilidade do solo estdo expressos
abaixo na Tabela 2, a coleta das amostras de solo foi
realizada no quarto més apods o corte, os resultados foram

separados em tratamentos, posi¢do, profundidade e
~fratrientes.
Para os resultados de fertilidade do solo na

profundidade de 0-20 cm, nota-se para Mg diferenca
wgstatistica na posicdo EL (entre-linha), o valor de T4
(Uréia) foi significativamente menor que o0s outros
tratamentos para mesma localidade, j& para L (linha) ndo
wapresentou diferenca estatistica, isso ocorreu devido a
vinhaga carregar em sua composi¢do esse elemento, como
vemos na Tabela 4.
..Para o potassio para a mesma profundidade ocorreu a
diferenga para os tratamentos na posi¢ao linha (L), sendo
que o T4 (Uréia) teve valor estatisticamente baixo,
juntamente com o T5 (Testemunha), j& para o T3
inhaca concentrada) tém-se a maior média em relacio
aos outros tratamentos para a posi¢do L, devido a maior
concentragdo do elemento na composi¢do da vinhaga.
™="Na profundidade de 20-40 cm para Mg houve diferenga
estatistica para a posicdo L, tendo T2 e T5 os menores
teores. Quanto ao potassio a essa profundidade houve
apenas diferenca para a posi¢ao EL tendo T1, T2, T4 ¢ TS
menores teores em relagdo ao T3. Essa diferenga se deu
pelo fato da area ter sido cultivada anteriormente de modo
tradicional homogénea, ou seja, com a adi¢do de
nutrientes, desta forma temos que houve interferéncia a
esta profundidade.

Na profundidade de 40-60 cm ocorreu diferenga
significativa apenas para Mg, sendo que para a posi¢do
“L” se tétm o T1 com o maior teor € o T4 com o menor
estatisticamente, para a posi¢do EL os tratamentos 2 e 3
tiveram maiores teores e para o tratamento 4 o menor
valor.

A tabela 3 apresenta a caracterizagdo da vinhaga
aplicada em campo.
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CONCLUSOES - Dos resultados  obtidos,
considerando as condigdes em que o trabalho foi realizado
e de acordo com a metodologia aplicada, conclui-se que:
Os tratamentos aplicados em cana-de-agicar mostraram
afetar a produtividade, causando elevacdo em comparagdo
a testemunha. O tratamento 2 (Vinhaga + N-uréia)
mostrou-se com maior produtividade, conclui-se entdo
que foi o tratamento que mais influenciou a cana-de-
acucar no tocante a produtividade, mas mantendo-se
proximo dos tratamentos com vinhaga concentrada e de
fertilizante nitrogenado.
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Tabela 1- Resultados de produtividade e analises tecnologicas.

Trat. TCH Pol Brix Fibra ATR Tpol/ha TAH
T1 105,84 b 18,59 21,30 13,38 152,90 16,25 b 16,17 b
T2 13594 a 18,67 21,20 13,62 152,64 20,88 a 20,74 a
T3 13221 a 18,23 20,87 13,18 150,47 19,99 a 19,90 a
T4 130,19 a 18,64 21,27 14,10 151,73 19,85 a 19,80 a
T5 71,30 ¢ 19,78 22,08 13,15 162,41 11,69 ¢ 11,57 ¢

DSM 9,29 2,44 2,50 1,52 18,44 2,83 2,72

Prob.>F 0,00 0,36 0,55 0,35 0,33 0,00 0,00

Fonte: Dados coletados em experimento, médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade, no teste F.

Tabela 2- Resultados das analises de fertilidade do solo, coletados aos 4 meses, apds aplicagdo dos tratamentos.

Analise de fertilidade do solo

Profundidade 0-20

Trat. Posi¢ao Al Ca Mg K P pH
cmolc/d mg/L

T1 L 0,05 3,02 0,99 a 74,83 ab 2,39 5,50
EL 0,03 2,99 1,05a 71,33 a 1,96 5,77

- L 0,05 2,98 0,99 a 76,00 ab 3,23 5,45
EL 0,03 2,83 0,99 ab 48,17 a 2,22 5,53

- L 0,06 2,57 095a 97,00 a 2,60 5,46
EL 0,32 2,87 1,05a 69,67 a 2,37 5,49

T4 L 0,06 2,88 0,89 a 50,67 b 4,13 5,40
EL 0,07 2,70 0,85b 32,17 a 2,55 5,55

TS L 0,04 3,04 0,99 a 45,83 b 3,49 545
EL 0,02 3,20 1,05a 30,50 a 2,65 5,61
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Analise de fertilidade do solo

Profundidade 20-40
Trat. Posicao Al Ca Mg K P pH
cmolc/d — mg/L ——

T1 L 0,10 2,50 1,01 a 3583a 1,91 5,48
EL 0,18 2,50 0,81 a 14,17b 1,30 5,39

™ L 0,25 2,20 0,75b 30,20 a 2,31 5,08
EL 0,23 2,18 0,75a 14,03 b 2,02 5,10

T3 L 0,23 2,10 0,83 ab 2233 a 1,33 5,08
EL 0,20 2,11 0,76 a 23,67 a 1,51 5,08

T4 L 0,16 2,61 0,83 ab 21,20 a 2,83 528
EL 0,35 2,21 0,78 a 14,67 ab 1,33 4,98

TS L 0,17 2,31 0,72b 15,20 a 1,65 5,14
EL 0,21 2,35 0,75a 13,00 b 1,43 5,24

Anilise de fertilidade do solo
Profundidade 40-60
Trat. Posicio Al Ca Mg K P pH
cmolc/d — mg/L —

T1 L 0,4 2,04 1,03 a 32,83 1,23 5,18
EL 0,38 1,92 0,75 a 26,17 2,18 5,04

T L 0,56 1,6 0,75 ab 16,5 1,54 4,99
EL 0.4 1,85 0,82 a 16 1,09 5,14

T3 L 0,67 1,32 0,74 ab 13,83 1,6 4,85
EL 0,78 1,32 0,64 a 15,17 1,08 4,82

T4 L 0,79 1,41 0,56 b 14,83 1,56 4,87
EL 0,78 1,34 0,53 a 10 1,23 4,77

TS L 0,39 1,84 0,74 ab 25,5 1,64 5,04
EL 0,52 1,72 0,69 a 11,5 1,15 4,97

Fonte: Autores, médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3- Composigdo da vinhaga oriunda de diferentes matérias primas- caldo ¢ misto de cana de agucar (Cortez,
Freire, Rosillo, 1996) e das vinhagas em meias obtidas no final da safra pela Usina Costa Pinto.

Ui Sl Finle Fr—mEEnalis
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Subst Bedutorgs magd | ———oo TaN 15 ST DO [pe——
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RESUMO - O teor de Agucar Total Recuperavel (ATR)
corresponde a quantidade de agucar disponivel na cana-
de-agticar, subtraida das perdas do processo industrial. O
ATR da cana no estado de Sao Paulo ¢ quantificado a
partir de uma metodologia desenvolvida pelo Conselho
dos Produtores de Cana-de-agucar, Acticar e Alcool do
Estado de Sdo Paulo (CONSECANA-SP), com base nos
teores de sacarose, agucares redutores, Brix e fibras da
cana-de-agucar. Nesta metodologia, as analises de
sacarose ¢ agucares redutores devem ser feitas por
polarimetria e titulometria, que por sua vez sdo métodos
pouco precisos ¢ exatos, podendo sofrer grandes
variagdes, tanto em fun¢do do analista, quanto das
caracteristicas da matéria-prima. A Cromatografia
Liquida ¢ um método preciso, pratico e pode ser utilizado
para a analise de agucares, no entanto, seu uso nao ¢
outorgado pelo CONSECANA (2006). Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi comparar a metodologia usual
de determinagdo de agucares com a cromatografia liquida,
o impacto desta no calculo do ATR e, consequentemente,
no pagamento da cana. Além disso, deseja-se verificar a
viabilidade do uso da cromatografia liquida nas usinas. Os
resultados mostram que a metodologia tradicional
utilizada superestima o teor de ATR na cana-de-agucar e a
economia gerada pela ado¢do do ¢ muito superior ao valor
do equipamento, logo, a implementacdo da cromatografia
liquida nas usinas ¢ altamente viavel, tanto do ponto de
vista técnico, quanto econdmico.

Palavras-chave: Pagamento, titulometria, polarimetria,
cromatografia liquida.

INTRODUCAO - Segundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), 6348
milhdes de toneladas de cana-de-agticar foram destinadas
ao setor sucroenergético na safra, 2014/2015. Deste total,
aproximadamente 57% foram destinadas a produgdo de
etanol e 43% a produgdo de agucar.

No estado de Sdo Paulo, o pagamento da cana-
de-agucar ¢ feito com base no teor de ATR e o prego pago
pelo Kg de ATR varia de acordo com os pregos do agucar

e etanol vendido pelas usinas nos mercados interna e
externo.

O ATR da cana-de-agucar no estado de S@o
Paulo ¢ quantificado a partir de uma metodologia
desenvolvida pelo Conselho dos Produtores de Cana-de-
acicar, Acucar e Alcool do Estado de Sdo Paulo
(CONSECANA-SP), com base nos teores de sacarose,
agucares redutores, Brix e fibras da cana-de-agucar.
Segundo 0 CONSECANA (2006), as analises de sacarose
e agucares redutores devem ser feitas por polarimetria e
titulometria. No entanto, os resultados dessas analises
podem ser influenciados por uma série de fatores como
composi¢do da matéria prima, presenga de impurezas,
além da variacdo entre os analistas.

Com base no valor médio pago pelo Kg de ATR
e no valor médio de ATR por tonelada de cana-de-agtcar
da safra 2014/2015 (R$0,4763 ¢ 109,19 Kg ATR,
respectivamente), pode-se estimar que neste periodo as
usinas movimentaram aproximadamente 33 bilhdes de
reais com a aquisigdo da cana-de-agucar, valor
correspondente a aproximadamente 0,6% do PIB
Brasileiro em nesse periodo (IBGE, 2015).

Devido a dimensao do gasto das usinas com a
aquisi¢do da cana-de-agicar, mesmo pequenos erros
analiticos no pagamento podem causar grandes prejuizos
financeiros. Neste sentido, o uso de tecnologias que
garantam uma maior precisdo, como a cromatografia
liquida, torna-se fundamental.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
comparar a metodologia proposta pelo CONSECANA
para a determinag@o de aglicares com a determinagdo por
cromatografia liquida e o impacto da mudanga do método
no calculo do ATR (consequentemente no pagamento da
cana). Além disso, deseja-se verificar a viabilidade do uso
da cromatografia liquida nas usinas.

MATERIAL E METODOS -
Preparo da matéria-prima

A amostra de cana-de-agtcar foi preparada no
Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutrigdo
(LAN), da Escola Superior de Agricultura “Luiz de

37/116




VII SIMPOSIO TECNOLOGIA DE PRODUGAO DE CANA-DE-AGUCAR

Queiroz” seguindo a metodologia exigida pelo
CONSECANA-SP (2006). Basicamente, as amostras sdo
desintegradas em desintegrador de facas, contra-facas e
martelos e homogeneizadas em betoneiras adaptadas com
raspador, visando impedir o acimulo de amostra no fundo
do tambor.

Extracao do caldo

O caldo foi extraido em prensa hidraulica com
pressdo minima e constante de 24,5 MPa, correspondente
4 250 Kgf em™, sobre 500 g (+ 0,5g) de amostra durante
um minuto.

Determinacio das concentracoes de AR e sacarose

No método tradicional, o caldo foi tratado com
clarificante a4 base de aluminio e posteriormente
submetido a leitura do sacarimétrica em sacarimetro
digital automatico, calibrado a 20 °C. O valor da leitura
sacarimétrica obtido foi inserido em uma formula, para o
calculo do teor de sacarose (POL), conforme a orientagao
do CONSECANA. Apos o calculo da POL, o teor de AR
foi calculado pelo método de Lane & Eynon (1923).

As analises cromatograficas feitas com cromatografo
liquido ultrarrapido modelo UFLC Shimadzu, vinculado a
um detector tipo Evaporative Light Scattering Detection —
ELSD-LT II. Utilizou-se uma coluna do tipo NH,P-50 4E,
como fase estacionaria e uma solugdo de acetonitrila e
agua Milli-Q nas proporg¢des 7/3 (v/v %), a um fluxo de 1
mL min"' como fase movel. Neste método, os valores de
AR e POL sio diretamente determinados.

Determinacio do aguicar total recuperavel (ATR)

O valor de ATR foi calculado com base nos
velores de AR e POL do caldo obtidos nas analises
descritas acima. Em ambos os casos o calculo seguiu a
orientacdo do CONSECANA (2006).

Delineamento experimental

Todos os ensaios foram feitos em triplicata, ¢ os
dados analisados pelos valores médios, considerando a
variancia e o desvio padrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO — A amostra analisada
pelo método tradicional apresentou 165,676 Kg de ATR
por tonelada de cana-de-aglicar, enquanto a amostra
analisada por UFLC/ELSD apresentou 162,643 Kg de
ATR, valor 1,83% inferior ao obtido pela metodologia
tradicional. Com base na diferenca de ATR observada
entre os métodos e¢ no preco do ATR médio da safra
2014/15, foi possivel estimar o impacto financeiro da
mudanga de método, de acordo com o porte da usina,
como pode ser visto na Figura 1.

De acordo com os resultados obtidos, em uma
usina com capacidade de moagem de 3 milhdes de
toneladas por ano, a mudanga na metodologia de analise
de acucares pode gerar uma economia de
aproximadamente 4,3 milhdes de reais por safra.

Considerando que o preco médio de um
UFLC/ELSD mais o detector utilizado esteja em torno de
R$ 140.000,00, o valor economizado no pagamento da
cana, do caso citado acima, corresponde
aproximadamente ao preco de 30 cromatdgrafos, ou seja,

o payback deste aparelho seria de uma semana.

Considerando que as usinas e destilarias
trabalhem com um payback em torno de seis anos, a
aquisi¢do deste equipamento torna-se viavel até para
pequenas destilarias, com moagem superior a 20 mil
toneladas por ano.
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4000000
1500.000
3000000

Walor Economicads |RS)
s g .
2

- 50000 1 ooOo00 1 Wm0 J0Do0 1500000 3000000

Ton, Cana
Figura 1. Valor economizado com o pagamento da cana-
de-agucar, de acordo com a moagem por ano.

CONCLUSOES — A metodologia atualmente utilizada
para a quantificagdo de aglcares utilizada pelo
CONSECANA superestima o teor de ATR da cana em
1,83%, quando comparado com os resultados obtidos por
cromatografia liquida ultrarrapida (UFLC/ELSD).

A economia no pagamento da cana com a
utilizagdo da UFLC/ELSD justifica a aquisicdo do
cromatdgrafo tanto para usinas de grande porte como para
destilarias, com moagem superior a 50 mil toneladas por
ano.

Novos estudos sdo necessarios para verificar o
impacto do uso da UFLC/ELSD de acordo com periodo
da safra e grau de maturagdo da cana-de-agtcar.
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RESUMO - A deficiéncia do calcio associado ou nio a
toxidez de aluminio no perfil do solo ¢ um dos problemas
que limitam o potencial produtivo da cana-de-agucar. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia do uso de
gesso na produtividade de cana-de-agicar em um
Latossolo Vermelho, em um periodo de 37 meses da
aplicagd@o e trés cortes. O experimento foi conduzido na
area experimental da Embrapa Cerrados, no Distrito
Federal. O delineamento experimental constituiu-se de
blocos casualizados, com quatro repeticdes e cinco
tratamentos: a testemunha com 0 Mg ha™, e doses de 0,5;
2,5;5,0 e 10 Mg ha! de gesso. Aplicou-se o gesso a lango
na superficie do solo ap6s o plantio da cana-de-agtcar na
estacdo seca, em julho de 2009. A produtividade de
colmos e qualidade tecnologica foi avaliada na cana-
planta e em duas socas. Foi observada resposta ao gesso
para a soma dos trés cortes de cana, tanto no rendimento
de colmos como nos agucares redutores totais (ART). A
dose de 5 Mg ha' de gesso (dose recomendada pela
pesquisa para esse solo) propiciou o maior retorno
econdmico, expresso pela margem bruta marginal.

Palavras-chave: deficiéncia de calcio, aglcares redutores
totais.

INTRODUCAO - As condi¢des predominantes de solo e
clima no bioma Cerrado impdem limitagdes ao potencial
produtivo da cana-de-agticar, em maior grau em relacao
as principais zonas produtoras da regido centro-sul do
pais. A acidez dos solos e a baixa disponibilidade de
nutrientes (Sousa e Lobato, 2004) tornam mais elevados
os custos para corre¢do da fertilidade dos solos sob
condi¢des naturais ou sob pastagens degradadas (Vilela et
al., 2004). A expansdo da cana-de-agucar no Cerrado tem
se dado principalmente em areas sob pastagens de baixa
produtividade (Chagas et al., 2008).

Em solos acidos, a deficiéncia de célcio, associada ou
ndo a toxidez de aluminio, ndo ocorre apenas na camada
superficial, ou seja, nos primeiros 20 cm, mas também
abaixo dessa, 0 que limita a produtividade agropecuaria.
Para superar o problema da acidez superficial, utiliza-se o
calcario. No entanto, essa pratica nao corrige a acidez e os
baixos teores de calcio nas camadas mais profundas do
solo em tempo razoavel para evitar perda de

produtividade das culturas em virtude dos veranicos, pois
as raizes das plantas se desenvolvem predominantemente
onde o calcario foi incorporado e, consequentemente, o
volume do solo explorado e o acesso a agua sdo
reduzidos.

Diante disso, uma alternativa de manejo da acidez em
profundidade ¢ a utilizagdo do gesso para a melhoria do
ambiente radicular abaixo da camada corrigida pelo
calcério. Esse produto, quando aplicado ao solo, apos sua
dissolugdo, em virtude da alta mobilidade dos ions sulfato
e calcio na camada superficial calcariada, promove
alteracdes nas caracteristicas quimicas das camadas
subsuperficiais. Isso favorece o aprofundamento das
raizes e permite as plantas superar veranicos e usar com
mais eficiéncia os nutrientes aplicados ao solo (Sousa et
al., 1995).

O sucesso do uso do gesso ¢ de grande importancia na
regido do Cerrado, que apresenta em torno de 80% de sua
area com algum problema de acidez e alta incidéncia de
veranicos, o que limita a produtividade das culturas em
geral, como a cana-de-agticar (Sousa e Ritchey, 1985;
Vitti et al., 1992).

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar o
efeito de diferentes doses de gesso na produtividade de
colmos e agucares redutores totais da cana-de-aglicar em
um Latossolo Vermelho no Cerrado.

MATERIAL E METODOS — O experimento foi
conduzido numa area experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina, no Distrito Federal (latitude 15°
36’ S, longitude de 47° 42° W e altitude de 1014 m). O
clima ¢ do tipo Cwa segundo a classificagdo de Koppen,
precipitacdo média anual de 1.570 mm e temperatura
média anual de 21,3 °C. A vegetagdo original era Cerrado
sentido restrito e o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distrofico muito argiloso (66 % de argila).

No inicio da estacdo chuvosa de 2009 a area foi
dividida em quatro parcelas e amostrada nas
profundidades de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm. Na Tabela 1
sdo apresentados os resultados da analise quimica do solo
antes da instalagdo do experimento. Esses resultados
indicaram alta probabilidade de resposta ao gesso como
fornecedor de nutrientes e melhorador do ambiente
radicular, pois essa area apresentava teores de calcio
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muito baixos nas profundidades de 20 a 40 cm e de 40 a
60 cm, bem como alta saturacdo por aluminio e baixos
teores de enxofre na forma de sulfato em todas as
camadas. Em fevereiro de 2009 as doses de corretivos e
fertilizantes foram definidas conforme Sousa e Lobato
(2004), sendo que a dose de calcario foi calculada para
elevar a 50% a saturag@o por bases dos primeiros 40 cm
do solo.

Em margo de 2009 a area do experimento foi semeada
com Crotalaria juncea (20 sementes por metro,
espacamento de 45 cm), pratica largamente adotada na
regido Centro-Sul por ocasido da renovagdo e expansdo de
canaviais. O adubo verde foi cortado com o equipamento
Triton na fase de florescimento.

A cana-de-agucar, variedade RB86-7515, foi plantada
na estagdo seca, em julho de 2009. A area foi sulcada na
profundidade de aproximadamente 40 cm, adubada no
sulco com ureia (42 kg ha™ de N) e superfosfato triplo
(183 kg ha™' de P,0s). As mudas utilizadas de cana planta,
com idade de nove meses, foram provenientes de
multiplicagdo efetuada na area experimental da Embrapa
Cerrados. Assim, foram plantados trés colmos paralelos
no sistema “pé com ponta”, para garantir a brotacdo de
pelo menos 12 gemas por metro linear. Realizou-se
irrigagdo suplementar por aspersdo para o estabelecimento
da cultura.

Em novembro de 2009 foi realizada a adubagao de
plantio complementar para a cana-de-agtcar, com 60 kg
ha™ de N e 150 kg ha™! de K,0. A colheita da cana planta,
efetuada manualmente sem despalha a fogo, foi realizada
em agosto de 2010. A area 1til colhida consistiu das trés
linhas centrais da parcela de 5 m de comprimento, apds
exclusdo de 1,5 m em cada extremidade da parcela,
totalizando 22,5 m” Foram avaliadas a produtividade de
colmos por hectare (TCH) e de agucares redutores totais
(ART), conforme os protocolos do CONSECANA
(2006). Para propiciar o pleno rebrote da soqueira
realizou-se irrigacdo suplementar, aplicando-se duas
laminas de 57,4 mm cada, uma e duas semanas apos a
colheita. A adubagdo de manutencdo realizada para a 1" e
2* socas foi de 120 kg ha™' de N e 150 kg ha™' de K,0. O
corte da primeira e segunda soca ocorreu em agosto de
2011 e 2012, e apos a colheita foi passado na area o triton,
para picar a palha da cana. Sete a 10 dias apos cada corte
iniciou-se irrigacdo suplementar para propiciar melhor
rebrota da soqueira, com duas a trés laminas de
aproximadamente 50 mm a cada duas semanas.

Os tratamentos com gesso agricola (CaS04.2H,0)
foram aplicados em julho de 2009 a lango na superficie do
solo logo apdés o plantio, antes das irrigagdes para o
estabelecimento da cultura. A dose do gesso recomendada
para esse solo foi calculada conforme a expressdo
[Y=75X], em que Y ¢ a dose de gesso (base 15 % de
enxofre) expressa em kg ha™', e X é o teor de argila (%) na
camada de 40-60 cm conforme prescrito por Sousa e
Lobato (2004) para culturas perenes. Essa dose foi 5,0 Mg
ha'' e os tratamentos estabelecidos foram: zero; a décima
parte; metade; dose recomendada e o dobro da dose
recomendada (0; 0,5; 2,5; 5,0 e 10 Mg ha'l).

O delineamento experimental foi de blocos
casualizados, com quatro repeticdes. As parcelas
experimentais consistiram de cinco linhas de 8 m de
comprimento (60 m?), espacadas em 1,5 m.

Como o produtor de cana-de-aglicar ¢ remunerado
pelo ATR (agticar total recuperavel), cujo rendimento ¢é
calculado como 90,5% do ART (CONSECANA, 20006),
foi realizada andlise economica do uso do gesso
calculando-se a margem bruta marginal para esse
componente, subtraindo do rendimento por ha de ATR
dos tratamentos em que se aplicou o gesso o valor do
rendimento de ATR do tratamento onde esse insumo néo
foi aplicado (tratamento testemunha). Foi considerado o
preco do ATR pago pelas usinas de agtcar e alcool de R$
0,39 kg' e R$ 049 kg' em 2010 e 2011-2012,
respectivamente, sendo o custo do gesso incluindo frete e
da aplicagdo descontados dos rendimentos de ATR por ha
da cana planta, pois o gesso foi distribuido no solo em
aplicag@o tinica apds o plantio da cana.

Analise estatistica

Anélise de variancia foi realizada com o software SAS
9.1 (Statistical Analysis System) e quando esta apresentou
significancia o teste ¢ (p<0,05) foi utilizado para distingao
das médias. Para estabelecer a relagdo entre as
produtividades de colmos e acucares (TCH e ART) ¢ as
doses de gesso aplicadas, foram ajustadas equagdes de
regressdo polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO - Ao considerar-se a
soma dos trés cortes, verifica-se que houve incrementos
nos rendimentos de TCH e ART em fun¢do do uso de
diferentes doses de gesso, conforme ajuste de um modelo
de regressao polinominal: y = 284,1 + 33,35x2- 6,13x, I°
=0,987 ¢y = 51,5 + 5,66x"> — 0,936x, 1 = 0,998, para
TCH e ART, respectivamente (Figura 1). Todos os
pardmetros foram significativos (p<0,05) para ambas
equagdes ajustadas. Na analise de varidncia e comparagéo
de médias, observa-se diferenca significativa entre as
doses de gesso de 0, 0,5 ¢ 2,5 Mg ha’!, tanto para TCH
como para ART (Figura 2). Ja para as doses de 2,5; 5,0 e
10,0 Mg ha™' nio se observa diferenca significativa.

Esse ganho de produtividade com o uso do gesso pode
ser atribuido a movimentag¢do do sulfato para as camadas
mais profundas do solo acompanhado de cations,
especialmente o calcio e magnésio, consequentemente
diminuindo a saturagdo e toxidez de aluminio, o que
melhora o ambiente do solo favorecendo o
desenvolvimento de raizes nessas camadas subsuperficiais
(Sousa e Lobato, 2004). O maior desenvolvimento
radicular em profundidade favorece a maior absorcdo de
agua e nutrientes pela cultura, propiciando maior
estabilidade produtiva.

O efeito benéfico do uso do gesso na produtividade na
cana-de-agucar foi observado por outros autores (Vitti et
al., 1991; Fernandes et al., 2007; Carvalho, 2013; Lima et
al., 2013), que atribuem esse beneficio, principalmente,
ao fornecimento de Ca no solo. Fernandes (1985),
utilizando o gesso como fonte de Ca e S para duas
variedades de cana-de-aglicar, concluiu que, pequenas
doses no sulco de plantio (50 kg ha™) promoveram o
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crescimento das plantas. Doses maiores (500 kg ha™)
promoveram significativo aumento na produtividade.

Foram obtidos ganhos de rendimento de colmos de
15,4% para a dose recomendada (5,0 Mg ha™) em relagdo
a ndo aplicagdo do gesso, e no ART o ganho foi de 16,8%
(Figura 1). Parte desses ganhos (em torno da metade)
pode-se atribuir a S como nutriente, enquanto que a outra
parte seria & maior eficiéncia do uso de agua e nutrientes
devido melhor distribui¢do de raizes da cana, como
observado para a cana e outras culturas (Sousa e Ritchey,
1985; Vitti et al.,, 1992). Essa estimativa foi feita com
base no TCH e ART do tratamento onde se aplicou 0,5
Mg ha' de gesso, dose essa suficiente para atender a
demanda de S como nutriente para cultura da cana nesse
periodo de cultivo, mas ndo para propiciar significativa
melhoria nas condigdes quimicas das camadas
subsuperficiais.

Como o produtor de cana-de-agliicar ¢ remunerado
pelo ATR (agtcar total recuperavel que corresponde a
90,5% do ART), foi calculada a margem bruta marginal
relativa as doses de gesso (Tabela 2). Considerando a
margem bruta marginal para os trés cortes de cana, a
aplicagio da dose recomendada de 5,0 Mg ha™ de gesso
(Sousa & Lobato, 2004) gerou uma receita de R$
3.680,70 por hectare a mais, quando comparada a ndo
utilizagdo do gesso, indicando ser essa tecnologia muito
rentdvel para producdo de cana-de-aglicar na regido do
Cerrado. E importante frisar que com o esperado longo
efeito residual desta dose recomendada, além do gradual
empobrecimento em S do solo com a exportagdo nos
colmos ampliando a resposta ao gesso também como
fonte deste nutriente, ha possibilidade de aumento na
resposta econdmica ao gesso.

CONCLUSOES - Foi observada resposta ao gesso para a
soma dos trés cortes de cana, tanto no rendimento de
colmos como no rendimento por hectare de agucares. A
maior margem bruta marginal foi obtida para a dose de
gesso recomendada pela pesquisa, 5 Mg ha™.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo da 4rea experimental antes da corregio e da adubacfo da 4rea'

Camada PHigua Ca* Mg* K* CTC m’ \% S-S0, P
Cm e cmole dm> e e %o------ mg kg mg dm”
0a20 4,92 0,19 0,06 0,09 8,60 77 4 44 0,8
20a40 5,0 0,27 0,02 0,05 6,94 73 5 3,4 0,6
40 a 60 5,0 0,16 0,01 0,03 5,50 75 4 2,8 0,5

'Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, n = 4.7 Saturagio por aluminio.
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Tabela 2 - Margem bruta marginal de cana-de-a¢tcar calculada com o rendimento de ATR (agucar total recuperavel)
por ha para a soma dos trés cortes na auséncia e com aplicagdo de doses gesso, sendo o produto aplicado apenas por
ocasido do plantio da cana, em julho de 2009.

Dose de gesso Margem bruta marginal
t/ha R$/ha
0 -
0,5 1.880,40
2,5 3.024,60
5,0 3.680,70
10,0 3.579,90
340 + 62 1
_ [e] ~ 59
T 320 =
= y=284,1+33,35x12— 6,13x, 50 y=51,5+5,66x2—0,936x,
= 20,987 g 56 | =0,998
: a
O 300
53
3 &)
280 = . . . , 50 4 . . . .
0 2,5 5 7,5 10 0 2,5 5 7,5 10
Dose de Gesso (Mg ha!) Dose de Gesso (Mg ha™')

Figura 1 - Regressio entre produtividade de colmos por hectare (TCH) e de aguicares redutores totais (ART) de
cana-de-acticar para a soma dos trés cortes (cana planta e duas socas) em func¢io de doses de gesso aplicado no
plantio da cana, em Latossolo muito argiloso. Todos os parametros foram significativos (p<0,05).

350 65
~ a a a a
T 325 ab 2 60 a
=
z . = ¥
< 300 % 55
o ¢ = c

-4

2 275 < 50

250 45

0 0,5 2,5 5 10 0 0,5 2,5 5 10
Dose de gesso (Mg ha) Dose de gesso (Mg ha™)

Figura 2 - Produtividade de colmos por hectare (TCH) e de aguicares redutores totais (ART) de cana-de-agicar
para a soma dos trés cortes (cana planta e duas socas) em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana,
em Latossolo muito argiloso. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste 7 (p<0,05).
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Influéncia do Uso do Gesso nos Atributos Quimicos do Solo, Produtividade e
Sistema Radicular da Cana-de-Ac¢tcar no Cerrado
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RESUMO - As condi¢gdes predominantes de solo
(elevada acidez superficial/subsuperficial e deficiéncia
generalizada de nutrientes) e clima (veranicos) no bioma
Cerrado impdem limitagdes ao potencial produtivo da
cana-de-agucar. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
influéncia do uso de gesso na qualidade quimica da
subsuperficie do solo, produtividade e distribui¢do do
sistema radicular de cana-de-agucar (cana planta), de um
Latossolo Vermelho. O experimento foi conduzido em
area experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina-
DF. O delineamento experimental constituiu-se de blocos
casualizados, com quatro repetigdes e trés tratamentos:
com doses de 0,0 (testemunha), 0,5 Mg ha'les Mg ha’!
de gesso. Aplicou-se o gesso a lango na superficie do solo
apos o plantio da cana-de-aglicar na estacdo seca, em
julho de 2009. A produtividade da cana-planta foi
avaliada em agosto de 2010. Efetuou-se a coleta de solo
em seis camadas (0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75, 75-90
cm) em outubro de 2010, para a determinagdo dos
seguintes atributos quimicos: calcio trocavel e enxofre (S-
SO/). A coleta de imagens de raiz foi feita via
minirhizotron ¢ submetidas a analise por meio do
aplicativo ~ WhinRhizotron para a avaliagdo do
comprimento radicular, realizada em 16 de abril de 2010
nas camadas de 0-13, 13-26, 26-39, 52-65, 78-91
centimetros. O uso do gesso proporcionou aumento na
produtividade de colmos e agucares redutores totais
quando aplicado na dose de 5,0 Mg ha™, elevou os teores
de Ca*" e SO,* ¢ proporcionou uma melhor distribuigdo
de raizes nas diferentes camadas do solo.

Palavras-chave: acidez do solo, veranico,
redutores totais, minirhizotron.

agucares

INTRODUCAO - A acidez do solo limita a produgio
agricola, em decorréncia da toxidez causada por aluminio
(Al) e deficiéncia de calcio (Ca), uma vez que as raizes de
plantas cultivadas ndo se desenvolvem bem em solos
nessas condi¢des. Para superar o problema da acidez
superficial, utiliza-se com sucesso o calcario. No entanto,
a calagem ndo corrige a acidez e a deficiéncia de Ca nas
camadas mais profundas do solo em tempo razoavel para

CEP 73310-970, Brasilia-DF; djalma.sousa@embrapa.br;

joao.jr@embrapa.br;

evitar perda de produtividade das culturas, e as raizes das
plantas se desenvolvem basicamente apenas onde o
calcério foi incorporado. Consequentemente, o volume do
solo explorado e o acesso a dgua sdo reduzidos.

Uma alternativa de manejo da acidez em profundidade
¢ a utilizagdo do gesso (CaSO,.2H,0) para a melhoria do
ambiente radicular abaixo da camada corrigida através do
calcério. Esse produto, quando aplicado ao solo, apds sua
dissolugdo, em virtude da alta mobilidade do ion sulfato
(e bases acompanhantes) na camada superficial
calcariada, promove alteragdes nos atributos quimicos das
camadas subsuperficiais. Isso favorece o aprofundamento
das raizes e permite as plantas superar veranicos e usar
com mais eficiéncia os nutrientes aplicados ao solo
(Sousa et al., 1995).

O uso do gesso como melhorador do ambiente
radicular ¢ de grande importancia na regido do Cerrado,
que apresenta em torno de 80% de sua area com algum
problema de acidez e alta incidéncia de veranicos, o que
torna limitante a produtividade de culturas como a cana-
de-agucar.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da
aplicacdo de gesso na melhoria da qualidade quimica do
solo, produtividade e crescimento de raizes da cultura de
cana-de-agucar de um Latossolo Vermelho no Cerrado.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
conduzido numa area experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina-DF (latitude 15° 36 S, longitude
de 47° 42° W e altitude de 1014 m). O clima ¢ do tipo
Cwa segundo a classificagdo de Koppen, precipitagdo
média anual de 1.570 mm e temperatura média anual de
21,3 °C. A vegetagdo original era Cerrado sentido restrito
e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico muito argiloso (66 % de argila).

No inicio da estagdo chuvosa de 2009 a area foi
dividida em quatro parcelas e amostrada nas
profundidades de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm. Na Tabela 1
sdo apresentados os resultados da andlise quimica do solo
antes da instalagdo do experimento. Esses resultados
indicaram alta probabilidade de resposta ao gesso como
fornecedor de nutrientes e melhorador do ambiente
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radicular, pois essa area apresentava teores de calcio
muito baixos nas profundidades de 20 a 40 cm e de 40 a
60 cm, bem como alta saturacdo por aluminio e baixos
teores de enxofre na forma de sulfato em todas as
camadas. Em fevereiro de 2009 a area foi corrigida sendo
as doses de corretivos e fertilizantes (com excegdo do
gesso) aplicados a lango com incorporagdo definidas
conforme Sousa e Lobato (2004). Crotalaria juncea foi
cultivada como adubo verde, antes do plantio da cana.

A cana-de-agucar, variedade RB86-7515, foi plantada
em julho de 2009. A area foi sulcada na profundidade de
aproximadamente 40 cm, adubada no sulco com ureia (42
kg ha” de N) e superfosfato triplo (183 kg ha™' de P,05).
As mudas utilizadas de cana planta, com idade de nove
meses, foram provenientes de multiplicagdo efetuada na
area experimental da Embrapa Cerrados. Assim, foram
plantados trés colmos paralelos no sistema “pé com
ponta”, para garantir a brotagdo de pelo menos 12 gemas
por metro linear.

Os tratamentos com gesso agricola foram aplicados
em julho de 2009, a lango na superficie do solo, apds o
plantio da cana-de-agucar. O experimento foi irrigado por
aspersdo para o estabelecimento da cultura e incorporagao
do gesso ao solo.

Tratamentos e amostragens

Para a realizagdo desse trabalho foram utilizados trés
tratamentos com diferentes doses de gesso: 0; 0,5 e 5,0
Mg ha'. A dose de 50 Mg ha' corresponde
aproximadamente a dose recomendada por Sousa e
Lobato (2004) para este solo conforme a expressdo
[Y=75X], em que Y ¢ a dose de gesso tmido (base 15 %
de enxofre) expressa em kg ha™', e X ¢é o teor de argila (%)
na camada de 40-60 cm. O delineamento experimental é
de Dblocos casualizados, com quatro repetigdes. As
parcelas experimentais consistem de cinco linhas de 8 m
de comprimento (60 m?), espacadas em 1,5 m.

Para a realizagdo das analises quimicas do solo foram
coletadas amostras em outubro de 2010, apos a colheita
da cana, nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45, 45-60,
60-75 e 75-90 cm, homogeneizadas, secas ao ar e
passadas em peneira de malha 2 mm. O calcio foi extraido
com KCI 1 mol L™ e determinado por espectrofotometria
de absorgdo atémica. O enxofre (SO4Y) foi extraido com
fosfato de calcio monobasico (0,01 mol L', relagdo
solo:extrator 1:5) e quantificado por espectroscopia de
emissdo atdmica com plasma de argdénio (ICP-OES).

Na colheita, em agosto de 2010, foram avaliadas a
produtividade de colmos (TCH)e de acucares redutores
totais (ART), conforme os protocolos do CONSECANA
(2006). A area util colhida consistiu das 3 linhas centrais
da parcela de 5 m de comprimento.

O crescimento de raizes no perfil do solo foi avaliado
pela técnica do minirhizotron. Instalou-se nas parcelas
relativas aos tratamentos avaliados em cada bloco, aos 14
dias apds o plantio, 2 tubos de acesso (acrilico) por
parcela de 180 cm de comprimento e 64 mm de didmetro
interno, em angulo de 45° na posigdo lateral de 20 cm do
centro das linhas de cana. A avaliagdo de raizes foi
realizada em16 de abril de 2010 por meio de imagens
coletadas com o minirhizotron (modelo CI-600, tipo

escaner, resolugdo maxima de 1200 dpi) nas
profundidades de 0-13, 13-26, 26-39, 52-65, 78-91. As
imagens com tamanhos de 344 cm® (19,56 x 21,59 cm)
foram submetidas a analise por meio do aplicativo
WinRhizoTron para determinacdo do comprimento de
raizes (cm). Os tratamentos avaliados foram com
aplicagdo de 0,5 ¢ 5,0 Mg ha™' de gesso.
Anilise estatistica

Andlise de variancia foi realizada com o PROC
ANOVA do software SAS 9.1 (Statistical Analysis
System) e quando esta apresentou significancia o teste ¢
(p<0,05) foi utilizado para distingdo das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO - Ao considerar-se a
cana planta, se observa que o uso do gesso promoveu
maior rendimento de colmos (TCH) e de agtlicares
redutores totais (ART) por hectare, com ganhos de
produtividades significativos para aplicagio de 5 Mg ha™
(Tabela 2), sendo essa a dose recomendada para culturas
perenes para melhorar a qualidade quimica da
subsuperficie do solo at¢é 80 cm de profundidade. A
utilizagio da dose de 0,5 Mg ha” teve como objetivo
atender a necessidade da cultura da cana de S como
nutriente, entretanto ndo foi observado resposta
significativa dessa dose em relagdo ao tratamento sem
aplicagdo de gesso, tanto no TCH como no ART, mesmo
com baixo teor de S no solo (Sousa e Lobato, 2004). Ja a
diferenga no TCH entre as doses extremas (0 e 5 Mg ha™),
13,2 t ha™', foi estatisticamente significativa. Deste ganho
observado na produtividade de colmos, 55% pode ser
atribuido ao suprimento de enxofre como nutriente
proporcionado pela dose de 0,5 t ha™ de gesso, e 45% aos
efeitos na melhoria das condi¢des quimicas do perfil do
solo proporcionados pela maior dose.

De fato, o calcio e o enxofre, nutrientes constituintes
do gesso, apresentaram significativos aumentos nos teores
e melhor distribui¢do no perfil solo ao comparar-se a
aplicagdo de 5 Mg ha” com 0,5 Mg ha™ (Figura 1). O
sulfato movimenta-se para as camadas mais profundas
acompanhado por cations, especialmente pelo Ca que € o
cation dominante no complexo de troca do solo,
propiciando o enriquecimento em Ca destas camadas e a
consequente redugdo na saturagdo de Al (dados ndo
apresentados), melhorando as condi¢des quimicas para o
crescimento radicular. O teor de Ca foi superior a 0,5
cmol, dm™ até 60 cm de profundidade do solo para
aplicagio de 5 Mg ha™, enquanto que na menor dose de
gesso a camada com essa condi¢do foi até 45 cm de
profundidade. Como se considera que valores de Ca
menores que 0,5 cmol, dm™ sdo restritivos ao crescimento
radicular das culturas em geral, ¢ de se esperar um melhor
desenvolvimento das raizes de cana com a aplicagdo da
maior dose de gesso (Sousa e Lobato, 2004).

Isso pode ser verificado na figura 2 onde a maior dose
de gesso aumentou em 17% o comprimento de raizes no
perfil e melhorou a distribui¢do do sistema radicular da
cultura em profundidade.

Na menor dose de gesso 36% das raizes
concentraram-se nas camadas abaixo de 26 c¢cm, com a
aplicacdo de 5,0 Mg ha™' 65% distribuiram-se entre 26 e
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91 cm de profundidade, o que pode favorecer o maior
acesso ¢ absor¢do de agua e de nutrientes lixividveis
nestas camadas subsuperficiais (Figura 3).

CONCLUSOES - Foi observada resposta ao gesso para
a produtividade da cana-planta, tanto no rendimento de
colmos como de agucares redutores totais. Os teores de
célcio e enxofre no solo para aplicagio de 5 Mg ha' de
gesso distribuiram-se até 60 cm de profundidade, o que
proporcionou condigdes adequadas para que as raizes de
cana-de-agucar se desenvolvessem em maior volume de
solo.
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trabalho.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo da 4rea experimental antes da corre¢io e da adubagio da area’

Camada pHmo  Ca** Mg K CTC m \Y S-S0 P
cm e emole dm>-eee e Yo------ mg kg mg dm”
0a20 4,92 0,19 0,06 0,09 8,60 77 4 4.4 0,8
20 a 40 5,0 0,27 0,02 0,05 6,94 73 5 3.4 0,6
40 a 60 5,0 0,16 0,01 0,03 5,50 75 4 2.8 0,5

'Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997); valores médios de quatro amostras.” Saturagio de aluminio.

Tabela 2 - Rendimento de colmos por hectare (TCH) e aglicares redutores totais (ART) de cana planta em resposta ao

gesso aplicado no plantio, em Latossolo muito argiloso.

Dose de Gesso TCH ART
(Mg ha™)
0,0 129,7b 222b
0,5 136,9 ab 227b
5,0 1429 a 253 a
CV-% 4,05 2,56

CV: coeficiente de variagdo do experimento. Médias seguidas da mesma

S-S0, (cmol, dm3)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

AW =
[=NeNeN=N-]

D W
S O

—o—Gesso 0,5
—m— Gesso 5,0

Profundidade (cm)
~]
(=)

(e
S

O
(=)

letra ndo diferem entre si pelo teste ¢ (p<0,05).

Ca?" (cmol, dm)
2

oS o oo

(=)

—e— Gesso 0,5
—m— Gesso 5,0

N B W N =
(=] S

Profundidade (cm)
S

(e
(=]

o
(=)

Figura 1 - Distribuicio do sulfato e do cilcio em diferentes profundidades em um Latossolo muito argiloso em

funcdo da aplicaciio de doses de gesso (Mg ha™) no solo
15 meses apos a aplicacio).

por ocasiio do plantio da cana-de-acticar (avaliacdo aos
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Figura 2 - Distribuiciio de raizes da cana-de-actcar no perfil de um Latossolo muito argiloso com a aplicacio de
gesso (Mg ha™) por ocasido do plantio, em avaliacio feita nove meses apés a brotaciio.

i

14%

0-13 —
b de gesso de gesso
T 2639 —
‘E
:
2 5265 —
&

7891 —— . S% .7%

Figura 3 - Distribuicio relativa em porcentagem de raizes da cana-de-agucar no perfil de um Latossolo muito
argiloso com a aplicaciio de gesso por ocasiio do plantio, em avaliacio feita nove meses apés a brotacio (100%
correspondeu a soma do comprimento de raizes em centimetros por centimetros quadrados de imagem das cinco
camadas de solo do tratamento com 5,0 Mg ha™ avaliada pela técnica do minirhizotron, que foi de 1,09 cm cm'z).
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RESUMO - A busca por formas alternativas de
suprimento de Nitrogénio (N) e melhor eficiéncia do uso
do nutriente, sdo destaques para uma produg@o canavieira
sustentavel, que busca uma melhor produgdo com menor
impacto ambiental. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar as caracteristicas tecnologicas da cana-
soca, em resposta a doses e fontes de nitrogénio. O
experimento foi realizado em blocos ao acaso com 20
tratamentos e 4 repeticdes. As fontes analisadas foram
Uran, Nitrato de amoénio (N.A) e Uréia, da seguinte
forma: a) dose Unica - foram adotadas as doses de 60, 120
e 180 kg ha™'; b) dose parcelada - foram adotadas as doses
de 60, 90 e 180 kg ha™, respectivamente para cada fonte e
mais dois tratamentos controles, um sem adubagdo
nitrogenada e o outro com aplicagdo de 120 kg ha™ de
sulfato de aménio. As parcelas foram constituidas por seis
linhas de cana com 1,5 m de espagamento entre linha e 20
m de comprimento. A andlise tecnoldgica e produgdo
foram realizadas nas duas linhas centrais. Os resultados
mostraram que o Uran respondeu até a dose de 180 kg ha
! com melhor tratamento em dose parcelada. As demais
fontes como N.A e Ureia tiveram resposta até a dose de
120 kg ha” em manejo de dose tnica. Embora o ano de
execu¢do do projeto foi um ano atipico em relagdo a
temperatura e precipitagdo, pode-se concluir que as trés
fontes mostraram resultados frente as suas doses ¢ modo
de aplicagdo. E novos estudos devem ser realizados para
obtencdo de melhores resultados para o Uran.

Palavras-chave: adubacdo, Saccharum spp, fertilizagao,
uran

INTRODUCAO - A cultura da cana-de-agicar é uma
cultura que encontra-se em extrema expansdo. A previsao
¢ que o Brasil tenha um acréscimo na area de cerca de
318,7 mil hectares na temporada 2014/15, equivalendo a
3,6% em relagdo a safra 2013/14. A éarea cultivada com
cana-de-agucar que sera colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira  na  safra  2014/15  sera  de
aproximadamente 9.130,1 mil hectares, distribuidas em
todos estados produtores. Sendo o estado de Sdo Paulo o
maior produtor com uma area correspondente a 51,7%
desse total (Conab, 2014). A atividade canavieira tem
aumentado no Brasil, devido a crescente demanda
mundial por combustiveis alternativos e menos poluentes.

Para que a cultura tenha um bom desempenho ¢
fundamental que essa seja bem nutrida. O nitrogénio ¢ o
segundo nutriente mais exigido e esse tem papel
importante na nutri¢do ¢ na fisiologia da cana-de-agtcar,
pois ¢é constituinte dos aminoacidos, proteinas, enzimas e
acidos nucléicos (Malavolta et. al., 1997). A assimilagdo
de nitrogénio ¢ estritamente relacionada com o
metabolismo de carboidratos e provoca acentuada
diminui¢do nos teores de aglicares do colmo, com menor
expressdo na bainha (Silveira, 1985).

A cana pode extrair de 120 a 250 kg N ha™, variando
muito em fungdo da variedade, corte (cana
planta/soqueira) que podem apresentar respostas
diferentes quanto a eficiéncia do nitrogénio proveniente
do fertilizante (N-fertilizante).

O uso de fertilizantes para a produgdo de cana com a
finalidade de produgdo de etanol (energia) tem gerado
certa polémica. Primeiramente porque os fertilizantes sdo
insumos com alto custo, devendo ter seu uso priorizado
para producdo de alimentos Rossetto et al., (2010).
Segundo porque o manejo do N em sistemas agricolas
deve considerar os elevados riscos ambientais, uma vez
que este nutriente estd sujeito a perdas por erosdo,
lixiviagdo, desnitrificacdo e volatilizagdo. O manejo ideal
da adubagdo nitrogenada segundo Stanford (1973) e
Keeney (1982) ¢ definido como aquele que permite
satisfazer a necessidade da cultura com o minimo de risco
ambiental. Para tanto, ¢ importante que a quantidade de N
aplicadas as culturas seja a mais exata possivel,
minimizando tanto os excessos, que prejudicam a
qualidade ambiental e oneram o produtor, quanto aos
déficits, que comprometem o rendimento projetado. A
busca por formas alternativas de suprimento de N e
melhor eficiéncia do uso do nutriente devem ter destaque
e merecem atengdo especial, visto que o nutriente pode
produzir impactos ambientais negativos.

Com isso o trabalho tem como objetivo avaliar as
caracteristicas tecnoldgicas da cana-soca, em resposta a
doses e fontes de nitrogénio.

MATERIAL E METODOS - O estudo foi realizado em
area experimental da APTA — Polo Regional Centro Sul,
localizada no municipio de Piracicaba (SP), vinculada a
Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Governo do
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Estado de Sdo Paulo. O cultivar de cana-de-a¢tcar
utilizado foi a CTC6 em primeira soca, sendo colhida sem
queima. O solo da area foi classificado como Latossolo
Vermelho, sendo que os parametros de fertilidade do solo
no momento da instalagdo dos experimentos podem ser
verificados na tabela 1.

A palhada residual coletada em cinco pontos distintos
na area de instalagdo do experimento obteve como peso
médio imido o valor de 15,93 t.ha™ e o valor peso médio
seco de 7,55 t.ha™!

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados com 18 tratamentos e¢ dois controles com
quatro repeti¢des, utilizando como fontes de nitrogénio os
fertilizantes comerciais Ureia, Nitrato de Amoénio e Uran
com doses variando de 0 a 180 kg ha” e aplicados em
unica aplicagdo (100% da dose do fertilizante aplicados
31 dias apos colheita - DAC) e/ou parcelado (aplicagdo da
%> da dose do fertilizante aos 31 dias apds colheita e 2
quando as plantas atingirem 60 cm (aproximadamente 60
dias apés colheita) e dois controles (testemunha sem
adubag@o nitrogenada e o fertilizante sulfato de amonio na
dose de 120 kg ha™). As parcelas foram constituidas por
seis linhas de cana com 1,5 metro de espagamento e 20 m
de comprimento, considerando como 4rea 1til das
parcelas, duas linhas centrais, descontando as duas linhas
em cada lateral da parcela (bordadura) e 1,0 m do inicio e
fim de cada parcela/linha.

Manejo

A area de implantacdo do experimento foi de primeira
soqueira com corte mecanizado sem queima ocorrido em
30 de setembro de 2013. Decorrido 31 dias apds corte,
quando a rebrota ja estava com altura de
aproximadamente 30 cm de altura, a area foi dividida em
parcelas e os tratamentos adotados conforme manejo de
fonte, dose ¢ modo de aplicagdo dos fertilizantes. Para a
aplicacdo do Uran, foi utilizado equipamento com
aplicador pressurizado ao lado da linha sobre a palhada da
cana. Os demais tratamentos foram aplicados
manualmente sobre a palhada ao lado da linha.

Avaliacio tecnolégica e produtividade.

Para a avaliagdo da analise tecnologica, foram
coletados 12 colmos, colhidos sequencialmente na
terceira linha de cada parcela, esses foram levados para o
laboratério de tecnologia de cana-de-agucar da APTA
Polo Regional Centro Sul para a retirada de toda a palha
até o ponto de quebra do palmito. Apods esse processo, 0s
colmos foram passados pelo moinho, a fim de desfibrar a
cana, em seguida, pesou-se 500 g dessa cana desfibrada,
em uma balang¢a de precisdo, esses 500 g foram para uma
prensa hidraulica sob pressdo de 250 kgf por 1 minuto,
permitindo a separagdo do caldo e do bagaco (Bolo
Umido) o qual foi pesado e o caldo enviado para leitura
de BRIX e, posteriormente apos clarificagdo realizado a
leitura da Pol % em sacarimetro da marca Anton - Paar
(Sucromat VIS/NIR). Com os dados da PBU, Brix e¢ Pol
% foram calculados a ATR (Consecana, 1999) e

posteriormente TPH e TAH. Para a quantificagdo da
produgio (toneladas de colmos por hectare-TCH), colheu-
se a cana de cada parcela obtendo-se o peso de colmos
com dinamémetro.
Estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia; teste de DUNCAN com nivel de significancia
de p < 0,05 e para o contraste utilizou-se o “software”
SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO - O rendimento
agricola para a cana soca expresso em toneladas de
colmos por hectare (TCH) pode ser verificado na tabela 2.
Observa-se que o tratamento Uran em dose parcelada de
180 diferiu do controle apresentando superioridade em
33% de TCH. Para os tratamentos contendo nitrato de
amonio (N.A) as doses que mostraram maior significancia
em relagdo a testemunha foram as doses de 60 e 120
aplicados em unica aplicacdo, sendo a dose de 120 a que
representou uma porcentagem de 39,3% a mais de TCH,
sendo a maior diferenga quando comparada aos outros
tratamentos em relagdo ao controle. No caso da fonte
Ureia os tratamentos com 120 em dose Unica e 180 em
dose parcelada foram os que diferiram do controle. O
sulfato de amonia (S.A) em dose tnica de 120 apresentou
também uma significincia em relagdo ao controle.
Segundo Vieira, (2009) esses resultados podem ser
explicados pelo efeito mais duradouro do N no solo,
quando na forma amoniacal, refletindo em maior efeito
residual. Estudos realizados por Vitti et al. (2003)
mostrou que fontes amoniacais proporcionaram maior
efeito residual na produtividade da quarta soca da cana,
comparado a Ureia, indicando aumento na eficiéncia de
aproveitamento do N pela planta.

Ainda na tabela 2, pode-se verificar a qualidade
tecnolégica da cana, onde as fontes de N ndo
proporcionaram  diferengas significativas para os
pardmetros de PC e ATR. Para o TPH e TAH foi possivel
observar diferengas significativas para os tratamentos com
Uran em dose parcelada de 180 e nitrato de amodnia nas
doses de 60 e 120 em dose unica de aplicagdo. Uma
possivel resposta para o Uran na dose parcelada de 180 ter
mostrado  eficiéncia para TCH, TPH e TAH
possivelmente deve-se a maior estabilidade do fertilizante
proporcionando menores perdas do N aplicado que no
caso foi aplicado sobre a palhada remanescente.
Entretanto, Costa et al. (2003), avaliando a eficiéncia
agrondmica de fontes nitrogenadas em sistema de colheita
de cana sem queima prévia, observaram que o Uran,
aplicado sobre a palha de cana-de-agucar, nio reduziu as
perdas de nitrogénio por volatilizagdo de N-NH3, por
isso, uma alta dose do fertilizante quando aplicado de
forma parcelada pode mostrar melhor efeito, do que os
estudos de Costa et al, (2003) que estudou doses de Uran
em sistema de dose tnica a 120 kg ha. No presente
estudo, a aplicagdo de Uran em dose de 180 kg ha™' em
manejo de dose parcelada apresentou-se melhor resultado
que em manejo de dose Unica.

Para melhor entendimento dos resultados, a figura 1
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ilustra a comparagao entre formas de aplicacdo e as fontes
nitrogenadas. O contraste entre os pardmetros permite
mostrar que todos os tratamentos quando comparados
com o controle mostram significancia, ou seja, a adubagao
independente da fonte estudada e manejo de aplicagdo
forneceram o nutriente nitrogenado a cana-de-aglicar
proporcionando respostas a produgdo, estando de
conformidade com os trabalhos de Vieira (2009), onde a
adubag@o nitrogenada influenciou de forma positiva a
produgdo de colmos da cana-de-aglcar, destacando-se os
fertilizantes amoniacais, que diferiram significativamente
do tratamento Uréia e testemunha.

Comparando as fontes o N.A (Figura 1) mostrou-se
superior quando em manejo de dose unica, sendo ndo
significativa quando comparado com Ureia e ao Uran em
manejo de dose parcelada. O que pode se dizer que o N.A
quando aplicado todo em manejo de dose Unica evita
operagdes agricolas podendo ter redugdo de custos
operacionais e no caso traduzindo em produtividades
semelhantes ou superiores as demais fontes.

Embora a Ureia tenha mostrado eficiéncia quando
comparada ao controle, assim como todos os tratamentos
(fontes e manejo), ela ndo mostrou diferenga significativa
para o comparativo de manejo em dose Unica ou
parcelada, fato este devido a precipitagdo de 45,3 mm
ocorrida quatro dias apds e outras posteriormente
favorecendo sua incorporagdo ao solo, que segundo
Oliveira et al. (1997) quando a Ureia ¢ alocada
superficialmente em solos cobertos por palha, as perdas
por volatilizagdo sdo elevadas atingindo niveis entre 50%
a 94%. A Ureia s6 mostrou significincia quando estava
em manejo de dose unica e foi comparada ao Uran em
manejo de dose unica.

CONCLUSOES - Portanto quando o manejo escolhido
for aplicagdo em dose Unica, as fontes Nitrato de amoénio
e ureia na dosagem de 120 kg ha™, proporcionardo as
melhores produtividades, porém novas dosagens de Uran
devem ser estudas para obter o ponto de maxima
produgdo e com isso novos estudos visando dosagem,
modo e época de aplicagdo, efeito varietal, deverdo ser
feitos para melhor indicar a utilizagéo para o Uran.
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Tabela 1 - Andlise de solo no momento da instalagdo da 4rea experimental.

Profundidade (cm) pH M.O3 P 83 K Ca Mg H+AIl A31 CTC SB \Y% m
CaCl, g/dm’° mg/dm mmol./dm %
00 -20 5,5 28 23 23 1,8 44,7 329 30 0,59 109,54 79,54 72,61 0,67
20-40 44 22 8 37 1,3 230 151 58 898 97,51 39,51 40,52 18,52
80 - 100 4,4 14 3 63 08 21,1 95 50 9,56 81,50 31,50 38,65 23,28
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Tabela 2 - Andlise de variancia e comparagdo entre médias para as caracteristicas de produtividade e tecnoldgicas da

cana-soca, Piracicaba — PRDTA Centro Sul.

Fonte Dose . Manejo TCH i PC ATR TPH TAH
(kg.ton™) kg.ton”
Uran 60 Unica 79,50 be 17,70 172,31 20,10 be 19,56 be
Uran 120 Unica 84,86 abc 18,05 175,47 21,87 abc 21,26 abc
Uran 180 Unica 90,04 abc 18,43 178,86 23,71 abc 23,01 abc
Uran 60 Parcelada 93,59 abc 18,09 176,03 24,19 abc 23,53 abc
Uran 90 Parcelada 88,48 abc 17,90 174,21 22,61 abc 22,01 abc
Uran 180 Parcelada 98,23 ab 18,49 179,64 25,96 ab 25,21 ab
N.A. 60 Unica 102,60 a 18,58 180,36 2722 a 26,43 a
N.A. 120 Unica 97,88 ab 18,72 183,23 26,17 ab 25,61 ab
N.A. 180 Unica 90,53 abc 16,97 165,77 21,98 abc 21,46 abc
N.A. 60 Parcelada 91,16 abc 17,94 174,58 23,38 abc 22,75 abc
N.A. 90 Parcelada 85,21 abc 17,97 174,75 21,89 abc 21,28 abc
N.A. 180 Parcelada 89,02 abc 18,38 178,32 23,38 abc 22,68 abc
Uréia 60 Unica 87,90 abc 18,46 179,52 23,15 abc 22,51 abc
Uréia 120 Unica 98,63 ab 17,66 171,96 24,95 abc 24,29 abc
Uréia 180 Unica 88,32 abc 17,80 173,02 22,45 abc 21,83 abc
Uréia 60 Parcelada 85,14 abc 18,68 181,24 22,71 abc 22,04 abc
Uréia 90 Parcelada 89,53 abc 18,14 176,39 23,21 abc 22,56 abc
Uréia 180 Parcelada 96,18 ab 17,01 165,92 23,37 abc 22,79 abc
Controle 0 73,62 ¢ 17,97 174,99 18,80 ¢ 18,32 ¢
S.A. 120 Unica 98,00 ab 17,87 174,26 25,01 abc 24,39 abc
Media 129,17 1804 17554 2331 22,68
Geral
C.V(%) 5,72 3,88 3,61 6,83 6,74

CV — coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Duncan p> 0,05. TCH:
Toneladas de Colmos Industrializaveis por Hectare; PC: Peso dos Colmos por Hectare; ATR: Agucar Total
Recuperavel por Tonelada de Colmos;
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Figura 1 - Contraste para as fontes e manejo, analisados pelo teste de Tukey a p > 0,05.
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RESUMO - Intmeros beneficios ao solo e a cultura sdo
proporcionados por esse residuo. Entretanto, ndo se
conhece que quantidade seria suficiente para promover
tais beneficios e qual volume poderia ser usado em outros
setores, como cogeracdo ¢ produgdo de bioetanol,
garantindo a sustentabilidade a campo e otimizando a
geragdo de energia pelo setor. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito de diferentes quantidades de palhada
na produtividade e na qualidade industrial da cana-de-
acucar, variedade SP801816, apds quatro anos de cultivo.
O experimento foi instalado em Latossolo Vermelho
eutroférrico, textura argilosa. Foram avaliados seis
tratamentos: 0, 25 (5 t ha-1), 50 (10 t ha-1), 75 (15 t ha-1),
100% (10 t ha-1) de palhada e cana-queimada, sobre a
produtividade, em toneladas de cana por hectare (TCH) e
a qualidade industrial (Pol, Brix, fibra, pureza aparente,
AR e ATR) da cana-de-agticar. A produtividade foi
avaliada no final do ciclo. A qualidade industrial foi
avaliada em trés periodos: 180 e 240 dias apds o corte
(DAC) e na pré-colheita (350 DAC). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste Tukey. A palhada ndo influenciou a qualidade
industrial em nenhum periodo de avaliagdo; entretanto,
em condi¢Oes de deficiéncia hidrica, os tratamentos com
50 e 75% de palhada proporcionaram produtividade
(TCH) 32% maior que os tratamentos cana-queimada, 0 e
25% de palhada sobre o solo, favorecendo, assim, a maior
produgdo de agucar. A retirada de 50% da palhada nao
causa prejuizos a cultura.

Palavras-chave: residuo agricola, palhigo, biomassa,
caracteristicas tecnologicas, bioenergia.

INTRODUCAO - Apds a colheita mecanizada, uma
densa camada de cobertura vegetal ¢ disponibilizada e
depositada sobre o solo, sucessivamente, ao longo dos
anos. Essa cobertura composta de folhas verdes e secas,
ponteiros, fragdes de colmos e, eventualmente, de raizes é
denominada de palhada.

Apenas na safra 2013/14 foram produzidas 659 milhdes
de toneladas de cana, fazendo com que mais de 140
milhdes de toneladas de palhada ficassem disponiveis. No
campo, sdo encontrados valores de 10 a 30 t ha’,
oscilando em razdo da variedade ¢ da idade do canavial
(CHRISTOFFOLETI et al., 2007).

Esse volume sobre o solo cria um microclima
diferenciado, ocasionando alteragdes quimicas, fisicas e
biolégicas no ambiente agricola, dentre as quais,
destacam-se: elevag@o dos teores de matéria organica do
solo; aumento e estabilizagdo da umidade; altera¢des na
fertilidade e na temperatura; incidéncia de pragas; maior
eficacia no controle da erosdo; interferéncia na incidéncia
de luz na superficie do solo; e mudanga da flora infestante
(Costa et al., 2011).

O desenvolvimento inicial, o crescimento e a
produtividade das plantas também sdo influenciados pelas
mudangas no ambiente de producdo, refletindo na
longevidade do canavial e na qualidade da matéria prima.
Este fato ganha maior importincia, quando se considera
que as variedades de cana-de-agucar disponiveis foram
desenvolvidas em ambiente de cana queimada, de modo
que podem apresentar respostas diferentes quanto a
adaptabilidade as mudancas (Souza et al., 2005).

Sabendo-se qual a quantidade necessaria para o
desenvolvimento sustentavel da cana-de-agucar sera
possivel quantificar o excedente de palhada que pode ser
utilizado para a produgdo de bioeletricidade ou bioetanol,
setores que necessitam de grande quantidade desse
material. Segundo Lima e Natalense (2010), a utiliza¢ao
da palhada juntamente com o bagago triplicaria a
produgdo de etanol, sem necessidade de ampliacdo da
area de plantio, e produziria o equivalente a 15% do total
de energia consumida até 2020, no Brasil, além de servir
como energia complementar a hidroeletricidade.

Compreende-se, desta forma, que sdo primordiais
trabalhos que identifiquem a quantidade de palhada que
deve permanecer no campo para maior beneficio da
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cultura e sustentabilidade do sistema solo-planta, haja
vista a auséncia de informacdo na literatura.

Considerando-se esses aspectos, o objetivo desse
trabalho foi avaliar a produtividade e a qualidade
industrial da soqueira de cana-de-agucar, apos quatro anos
de cultivo sob diferentes quantidades de palhada em
Latossolo Vermelho eutroférrico.

MATERIAL E METODOS — O experimento foi
implantado em 4rea pertencente a Usina de Acgtlcar e
Alcool Bandeirantes, localizado no municipio de
Bandeirantes, PR, em Latossolo Vermelho eutroférrico,
de textura argilosa (Embrapa, 2013).

A avaliagdo foi conduzida durante um ciclo da cultura
de cana-de-agucar (terceira soqueira), variedade SP
801816, em blocos casualizados com quatro repetigdes. A
implantagdo do experimento foi realizada em agosto de
2010, sendo que, logo apds o plantio, foram adicionadas
no solo as quantidades de palhada correspondentes a cada
tratamento. Desta maneira, os dados obtidos na terceira
soqueira de cana-de-agucar, resultam de quatro anos de
cultivo sob palhada. O corte da cana-de-agucar para o
inicio do ciclo de terceira soqueira ocorreu em outubro de
2013.

O balango hidrico climatolégico (Figura 1) do periodo
foi calculado de acordo com Thornthwaite ¢ Mather
(1955). Foram utilizados dados normais de temperatura
média mensal e de chuva total mensal, cedidos pela
estagdo meteorologica do Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR), localizada a trés quilémetros do local do
experimento. Como capacidade de agua disponivel
(CAD), utilizou-se o valor de 100mm.

Figura 1. Extrato do balango hidrico mensal ocorrido
durante o ciclo de terceira soqueira (safra 2013/14),
Bandeirantes, PR.
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Cada unidade experimental foi constituida por 10
fileiras de cana-de-agticar, com 10 m de comprimento (10
linhas x 10 m) e espagamento de 1,50 m.

Foram avaliados os efeitos de seis tratamentos: 0, 25%
(5 tha'), 50% (10 t ha'!'), 75% (15 t ha'), 100% (20 t ha-

1) de palhada e cana queimada (onde 100% da palhada foi
queimada) sobre a qualidade industrial do caldo ¢ a
produtividade.

Os componentes de qualidade industrial Pol, sélidos
soluveis (Brix), fibra, pureza aparente, agticares redutores
(AR) e acgucar total recuperavel (ATR), foram avaliados
aos 180 e 240 dias apds o corte (DAC) e no periodo de
pré-colheita (350 DAC), por meio da coleta de dez
colmos de cana por parcela, sendo descartadas as folhas
verdes e secas e realizado o desponte. As amostras foram
encaminhadas imediatamente ao laboratério da usina e as
analises foram realizadas segundo metodologia da
CONSECANA (2003).

A massa fresca dos colmos, em toneladas de cana por
hectare (Mg ha™'), foi avaliada no final do ciclo, aos 360
DAC (outubro/2014), por meio da coleta total dos colmos
contidos na area 1til das parcelas. Foram retiradas as
folhas verdes e secas, realizado o desponte e, entdo, a
pesagem.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia
(ANOVA) ¢ as médias comparadas pelo teste Tukey
(p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO — Observou-se que
houve aumento dos sélidos soluveis (Brix), Pol, pureza
aparente ¢ ATR dos 180 até os 350 DAC, ocorrendo de
forma mais acentuada até os 240 DAC. Ao final do ciclo
obteve-se entre os tratamentos, média de 21,6 °Brix,
19,1% de Pol, 89% de pureza aparente ¢ 154 kg t' de
ATR (Figura 2). Entretanto, ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos.

Segundo Fernandes (2000) o valor dos sélidos soluveis
(Brix) considerado adequado para o inicio da colheita ¢ de
14,4%. A pureza do caldo deve estar acima de 80% no
inicio, e 85% no decorrer da safra. Pode-se observar que,
independente dos tratamentos, a variedade apresentou
valores acima dos citados como bons, sendo considerada
rica. Segundo o mesmo autor, variedades consideradas
ricas sdo quando o teor de sacarose ¢ maior que 14% e a
pureza do caldo maior que 85%.

Os valores de AR (%) (Figura 2D) apresentaram queda
acentuada dos 180 aos 240 DAC, passando de 1,7 para
0,7%, indicando inicio da maturagdo, uma vez que, a
medida que a cana amadurece, ocorre o acimulo de
sacarose ¢ diminui¢do dos teores de agucares redutores
nos internodios. Ao final do ciclo, chegaram a 0,5%.
Houve aumento do teor de fibra (Figura 2F) de forma
acentuada dos 180 aos 240 DAC, passando dos 9,9 para
13,1%, alcangando 13,8% aos 350 DAC, valor um pouco
acima da média considerada padrdo, que ¢ de 12,5%.
Segundo Fernandes (2000), provavelmente, devido ao
longo periodo de baixa disponibilidade hidrica enfrentado
durante este ciclo.

No mesmo experimento, Aquino (2012) e Aquino et al.
(2013), verificaram que a qualidade industrial do caldo da
cana-planta e das soqueiras subsequentes (até a segunda
soqueira) também ndo foram alteradas pelo cultivo com
diferentes quantidades de palhada sobre o solo.
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Figura 1. Brix (A), Pol (B), Pureza aparente (C),
Acgucares Redutores (AR) (D), Acglcares Totais
Recuperaveis (ATR) (%) no caldo (E) e fibra (F) (%) da
cana-de-aglicar em relagdo a quantidade de palhada em
superficie (%), terceira soqueira (safra 2013/2014).
Bandeirantes — PR. NS=Nao significativo pelo teste
Tukey, a 5% de probabilidade.
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Pode-se verificar, portanto, que a mudanga no sistema
de colheita, ha 65 anos com cana queimada para o cultivo
com diferentes quantidades de palhada, ndo afetou
negativamente os componentes da qualidade industrial,
apos quatro anos de implantag@o, mostrando que a cultura
possui boa adaptabilidade ao sistema sob palhada.

Souza et al. (2005) observaram que, quando se
incorporou a palhada até 0,30 m de profundidade, houve
redugdo do ATR e da sacarose aparente das soqueiras de
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18 variedades de cana-de-agucar, fato ndo observado no
presente trabalho, em nenhuma quantidade de palhada
testada, porém deixadas sobre a superficie do solo.

A palhada influenciou positivamente na produtividade
da cultura (Figura 3). Os tratamentos 50 e 75% de palhada
ndo diferiram entre si e apresentaram as maiores médias
de produgdo (126 e 129 Mg ha'l), respectivamente),
correspondendo a 32% a mais em comparagdo aos
tratamentos 0, 25% de palhada e cana queimada (85, 89 e
85 Mg ha!).

Observando-se a Figura 1, nota-se que houve
disponibilidade hidrica somente em trés meses durante o
ciclo: novembro de 2013, junho e outubro de 2014
(respectivamente aos 30, 240 e 360 DAC), ocorrendo
baixa disponibilidade desde o periodo do corte (excegdo
do més de novembro de 2013) até os 240 DAC, com
severa deficiéncia dos 90 aos 150 DAC (meses de janeiro
a mar¢o), atingindo 157 mm negativos, nesse Gltimo més.
Aos 240 DAC (junho de 2014) houve pequena
precipitagdo, de 12mm, retornando ao baixo suprimento
hidrico j& no més subsequente, que continuou até o final
do ciclo.

A baixa disponibilidade seguida de severa deficiéncia
hidrica, principalmente nos estadios iniciais da cultura
(180 DAC) influencia diretamente na produtividade, uma
vez que, nesse periodo, é imprescindivel que haja maior
oferta hidrica para que as plantas se desenvolvam
adequadamente. Aquino ¢ Medina (2014) ressaltam que
os danos causados na planta e na produtividade de colmos
devido aos periodos de estresse hidrico, sdo maiores
quando ocorrem nas primeiras fases da cultura, pois pode
prejudicar ou atrasar o desenvolvimento da parte aérea.
Quando ocorre nas demais fases, a produtividade de
colmos ¢ pouco afetada.

Figura 6.3 Producio de cana-de-aglicar (Mg ha') em
relagdo a quantidade de palhada em superficie (%),
terceira soqueira (safra 2013/2014). Bandeirantes—PR.
Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo
teste Tukey, a 3% de probabilidade.
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CONCLUSOES 1) A manutengio de palhada em

superficie ndo afeta a qualidade industrial.

2) A mudanga do sistema de colheita de cana queimada
para cana sob palhada ndo altera a qualidade do caldo e
proporciona melhoria na produtividade final, apds 4 anos
de cultivo. 3) 50% (10 t ha™") de palhada sdo suficientes
para proporcionar aumento de produtividade, em

condi¢des de deficiéncia hidrica 4) Pode-se retirar os 50%
de palhada excedente do campo para 0s processos
industriais sem que ocorram prejuizos a produtividade da
cultura.
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RESUMO - A gerag@o de lodo proveniente de estacdes
de tratamento de agua (ETA) aumentou com o
crescimento da populagdo servida de agua tratada. O
destino do lodo gerado em ETA costuma ser aterros
sanitarios, incineragdo, incorporagdo com  outros
materiais, despejos em cursos de 4gua sem tratamento ou
armazenado na ETA sem utiliza¢do, gerando um passivo
ambiental. O lodo isoladamente, ndo apresenta
caracteristicas para aplicagdio in natura em solos, devido a
composi¢do nutricional, argilosa e baixa relagdo C/N.
Entretanto, quando agregado a outros materiais como
vinhaga e bagaco de cana de agticar, por meio do processo
de compostagem, poderd constituir um composto
organico ou substrato agricola. Com base nisso, o objetivo
desse estudo ¢ avaliar o potencial de obtengdo de um
composto organico a partir de lodo de ETA associado a
vinhaga e bagago utilizando fungos pelo processo de
compostagem. O teste foi realizado em cinco
composi¢des diferentes alterando a proporg¢do de lodo e
bagaco, umedecidos com vinhaga, utilizando-a como
fonte de agua na quantidade necessaria para a corre¢do da
umidade em 60%. Cada composi¢do foi inoculada com
Pleurotus sajor-caju e P. ostreatus separadamente. Apos
12 dias de incubagdo, foram avaliados: pH; condutividade
elétrica; umidade e atividade de trés enzimas
lignoceluliticas. Com base nos resultados, a composi¢ao
de mistura na propor¢ao de 1:2 inoculada com P. sajor-
caju apresentou-se ap6s 12 dias com alteragdo na
coloragdo e no odor, aumento de pH e da condutividade
elétrica e, reducdo da umidade quando comparada ao
controle. Houve aumento na produgdo das trés enzimas
simultaneamente na mesma propor¢do de material,
evidenciando o potencial de destoxificagdo do material
pelo fungo para sua utilizagdo como composto orgéanico.
Palavras-chave: degradagdo, fungos, reciclagem,
substrato, toxicidade.

INTRODUCAO - A geragio de lodo proveniente de
estacdes de tratamento de 4agua (ETA) aumentou
significativamente com o crescimento da populagdo
servida de agua tratada. Este residuo ¢ formado pela
decantacdo do material particulado presente na agua, sua

composi¢do varia conforme as atividades do entorno do
manancial ¢ dos produtos acrescentados durante o
processo de potabilizagdo da dgua (Messias, 2013).

No Brasil, ainda ndo existe lei que regulamente a
aplicac@o de lodo de ETA em solos. Contudo, a aplicacdo
deste material, apos compostagem, em solos degradados
podera ser uma alternativa de utilizagdo desse material.
Segundo Coelho (2008), a técnica de compostagem
transforma diferentes tipos de residuos em fertilizantes,
proporcionando melhorias nas caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e bioldgicas quando aplicado ao solo.

Numa perspectiva de associar o lodo de ETA aos
subprodutos da industria canavieira, que sdo materiais
orgdnicos ¢ que estdo bastante disponiveis em areas de
usinas, principalmente no estado de Sdo Paulo, esses
podem ser utilizados como matéria prima para formulagao
de um composto organico. A vinhaga, que ja vem sendo
aplicada no solo pela técnica de fertirrigacdo, por ser
fonte de nutrientes (macro e micro) e dgua, portanto esse
material podera apresentar a mesma fung@o na formulagéo
do composto proposto. Ja o bagago, fonte de fibras e
baixa disponibilidade de proteinas, pode atuar como
agente de estruturagdo do lodo para o desenvolvimento do
fungo e portanto proporcionar a degradagio de
substancias organicas ¢ a transformagdo de substincias
oriundas da vinhacga e do lodo de ETA.

Os fungos do género Pleurotus sdo bons degradadores
de celulose, hemicelulose e lignina. Possuem um
complexo enzimatico formado por oxidases extracelulares
incluindo lacases, manganés e lignina peroxidases, podem
degradar e mineralizar substincias poluentes como
pesticidas, corantes e polimeros (Marquez-Rocha et al.
2000; Ferreira, 2009; Aguiar Filho et al. 2010; Gao et al.
2010; Souza, 2012; Rodriguez Rodriguez et al., 2013).

Com base nisso, o objetivo deste estudo é avaliar o
potencial de obtengdo de um composto organico a partir
de lodo de ETA associado a vinhaga e bagago de cana
utilizando fungos por meio do processo de compostagem.

MATERIAL E METODOS - As amostras de lodo
foram coletadas na ETA — Capim Fino de Piracicaba, a
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vinhaca e o bagago foram coletados na usina Iracema do
grupo de usinas S3o Martinho, no municipio de
Iracemépolis, Sdo Paulo.

As amostras de lodo e vinhaga foram acondicionadas
em galdes de plastico e armazenadas a 4 °C. As amostras
de bagaco foram secas em estufa a 60 °C, peneiradas em
malha de 50 mm e armazenadas em latdo de ago
hermeticamente fechado.

Os fungos selecionados sdo oriundos do estoque de
culturas do laboratdrio de Ecologia Aplicada CENA/USP
e sdo cultivados e armazenados de acordo com a
metodologia de Bononi et al. (1995).

O teste foi realizado em sacos plasticos (18x15cm)
contendo cinco composi¢des em diferentes proporgdes de
lodo e bagaco. A tabela 1 apresenta os valores dos
materiais. A relagdo foi feita com base na relagdo matéria
seca de lodo e bagaco, no entanto, utilizou-se o lodo
umido, forma que o mesmo ¢ descartado pela ETA. A
umidade em cada “saquinho” foi corrigida com a adigdo
de vinhaga em até 60% (umidade ideal para a
compostagem). Os fungos P. sajor-caju e P. ostreatus
foram inoculados separadamente em cada “saquinho” na
propor¢do de 3 g de fungo para 50g de mistura
previamente autoclavada por 20 min. Os sacos plasticos
foram incubados em cdmara de crescimento a 28 °C,
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado
com trés repetigdes.

Apo6s 12 dias de crescimento fungico, foram avaliados:
pH; condutividade elétrica; umidade e a atividade de trés
enzimas lignoceluliticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas por meio do
teste de Tukey (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO — Com base nos
resultados apresentados na figura 1, a composi¢ao de
mistura na proporg¢do de 1:2 (lodo : bagago) para ambas as
espécies de fungos apresentaram reducgdo na porcentagem
de umidade, evidenciando que houve consumo de agua e
oxigénio para o crescimento e desenvolvimento do fungo.
Ainda observando os dados representados no grafico 1,
podemos verificar que conforme o aumento de bagaco na
relagdo L:B, houve aumento na porcentagem de umidade
até a propor¢do de 1:2 em que houve a redugdo para
ambos os fungos. Entretanto, quando aumentada a
quantidade de lodo e reduzido o bagago na relagdo 2:1,
houve aumento na porcentagem de umidade.

Na figura 2, no grafico apresentando os dados de pH,
observou-se aumento nas proporgdes 1:3; 1:1 e 1:2 para
ambas as espécies fungicas. Entretanto, houve reducdo do
pH nas propor¢des 0:1 e 2:1. Foi possivel observar que o
aumento de pH esta relacionado com o aumento de
bagago, pois quando ¢ reduzida sua quantidade e
aumentada a de lodo de ETA, ocorre a redugdo do pH
tornando a mistura acida dificultando o crescimento do
fungo.

Ainda na figura 2, observando os dados no grafico de
condutividade elétrica, ocorreu aumento da condutividade

elétrica apenas na composic¢ao de 1:2 em ambos os fungos
e a reducdo do mesmo nas outras proporgdes.

Observando os resultados de atividade enzimatica na
figura 3 para as composi¢des inoculadas com o fungo P.
sajor-caju, a propor¢do de 1: 2 apresentou maior
produgdo das trés enzimas (lacase, peroxidase e manganés
peroxidase) simultaneamente ¢ em maior concentragido
comparada as outras propor¢des de  material.
Diferentemente observado nas misturas inoculadas com
P. ostreatus, a propor¢do de 2:1 foi a que apresentou
maior produgdo das trés enzimas simultaneamente.

Além disso, foi observada melhorias nas
caracteristicas visuais de descoloragdo e mudanga do odor
em todas as propor¢des das misturas inoculadas com P.
sajor-caju.

CONCLUSOES - O teste de misturas evidenciou o
potencial de utilizagdo do lodo de ETA como material
componente da formulagdo de um “composto organico”
juntamente com os subprodutos da industria canavieira
(vinhaga e bagago) nas propor¢do de 1:2 ¢ 2: 1 (L:B) apds
crescimento fungico de P. sajor-caju. Estas misturas
poderdo ser utilizadas nos proximos testes para avaliar sua
utiliza¢do no sistema solo-planta.
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Tabela 1. Composi¢do das misturas de lodo e bagaco em diferentes proporgdes

Relacdo L:B Lodo seco Bagaco seco Teor de agua no Lodo Correcdo da Umidade 60%
umido
Controle sem fungo 0 100 g 0 150 g de 4gua deionizada
0:1 0 100 g 0 150 g de agua deionizada
1:3 25¢g 75 ¢ 375¢g 110,25 g de vinhaga
1:1 50g 50g 75¢g 73,5 g de vinhaca
1:2 333¢g 66,7 g 4995¢g 98 g de vinhaga
2:1 66,7 g 333¢g 66,7 g 48,95 g de vinhaga
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Figura 1. Avaliacdo da porcentagem de umidade nas diferentes proporgdes de mistura sem fungo e inoculadas com as
duas espécies de fungos separadamente, incubados por 12 dias. *significativo a 0,05% pelo Teste de Tukey.
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Figura 2. Avalia¢ao do pH ¢ condutividade elétrica nas diferentes propor¢des de mistura sem fungo e inoculadas com
as duas espécies de fungos separadamente, incubados por 12 dias. *significativo a 0,05% pelo Teste de Tukey.
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Teste de Tukey.
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RESUMO - Um dos fatores limitantes para se fazer uma
adequada caracterizagdo da variabilidade espacial do solo
¢ a necessidade de uma amostragem densa da area, o que
inviabiliza muitas vezes o mapeamento do solo, devido a
grande demanda de tempo para a retirada das amostras,
além dos elevados custos com a realizagdo das analises
laboratoriais. Este estudo teve dois objetivos principais: i)
obter mapas da variabilidade espacial da argila utilizando
um niimero reduzido de amostras em diferentes densidades
amostrais, obtidas por meio de uma amostragem orientada
pela Condutividade Elétrica Aparente (CEa) do solo,
aplicando krigagem com deriva externa; ii) investigar a
correlagdo das caracteristicas quimicas do solo com a CEa.
O estudo foi realizado em area experimental de 100ha
localizada em Nova Europa — SP. A CEa foi obtida por
meio de sensor de Indugdo Eletromagnética EM38-MK2®.
Os resultados evidenciaram ser possivel utilizar uma
amostragem de solo orientada e economicamente
“praticavel” (1 amostra a cada 3ha), em que a variabilidade
espacial da argila foi mapeada com alta correlagdo (r =
0,84). A CEa do solo conseguiu estimar, por meio de uma
amostragem inteligente (reduzida e direcionada), a
distribuicao espacial da argila com adequada preciséo.
Essa amostragem orientada permitird a obtengdo de
informagdes importantes para o manejo adequado da
fertilidade do solo cultivado com cana-de-agucar.
Finalmente, com esta abordagem, caracteristicas
importantes do solo podem ser estimadas a partir de um
numero reduzido de amostras, auxiliando os agricultores
no manejo eficiente de fertilizantes e corretivos.

Palavras-chave: sensor proximal de solo, krigagem com
deriva externa, amostragem de solo, fertilidade do solo.

INTRODUCAO - De acordo com o relatério FAO-OCDE
(2014), a produgdo brasileira de etanol esta projetada para
dobrar de 25 bilhdes em 2013 para 50 bilhdes de litros em
2023, enquanto as exportagdes irdo aumentar de 2 para 11
bilhdes de litros. Estas estimativas geram a necessidade de
aumento da produtividade da cana-de-agucar, trazendo
consigo uma preocupagdo, o aumento no consumo de
fertilizantes, um dos fatores chave para a sustentabilidade
do processo. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-

de-aglicar com uma area cultivada de mais de 8,4 milhdes
de hectares, contudo em termos de produtividade (70 Mg
ha!), o pais esta longe de ser o maior. Um assunto que
podera auxiliar o pais na retomada de sua produtividade de
cana-de-agiicar ¢ o pacote tecnologico da chamada
Agricultura de Precisdo (AP). Entre os diversos desafios
das técnicas de AP, a amostragem de solo continua a ser
um dos fatores limitantes para um mapeamento adequado
e preciso das caracteristicas dos solos e do estado
nutricional das culturas (Peets er al., 2012). Isso ¢é
necessario para o uso correto ¢ adequado de fertilizantes
(aplicagdo a taxa variada), garantindo rendimentos mais
elevados e, consequentemente, uma produgdo mais
rentavel e sustentavel.

Dentro do contexto histérico da necessidade de
tecnologias acessiveis para aquisi¢do de informacdes de
alta qualidade, visando o adequado manejo da
variabilidade espacial das lavouras, a condutividade
elétrica aparente (CEa) do solo tem-se destacado como um
método eficaz de avaliar com rapidez, alta resolucdo e
baixo custo a condi¢do geral da fertilidade dos solos
(Sudduth et al., 2005). Além de estar intrinsecamente
relacionada ao teor de umidade, pesquisas mostram que a
CEa ¢ capaz de detectar variagdes nas propriedades do solo
como salinidade, contetido de argila, capacidade de troca
catiénica, tamanho e distribui¢do dos poros, matéria
organica e temperatura (Kaffka et al, 2005; Corwin e
Lesch, 2003; Kitchen et al., 2003).

Nesse contexto, nosso trabalho teve dois objetivos
de pesquisa: 1) mapear a variabilidade espacial da argila
utilizando um niimero reduzido de amostras em diferentes
densidades amostrais, obtidas por meio de uma
amostragem orientada pela Condutividade Elétrica
Aparente (CEa) do solo, aplicando krigagem com deriva
externa; ii) identificar quais atributos do solo melhor
correlacionam-se espacialmente com a condutividade
elétrica aparente; visando a otimizagdo do manejo agricola
e delimitagdo de zonas de manejo do solo dentro do talhdo
de produgdo de cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
desenvolvido na safra 2014/2015 em 4area comercial de
cana-de-agucar com aproximadamente 100 hectares,
localizada no municipio de Nova Europa-SP e pertencente
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a Usina Santa Fé. O clima da regido ¢ caracterizado como
tropical com estagdo seca e as médias anuais de
pluviosidade e temperatura sdo 1.314 mm e 21,7 °C
respectivamente. O mapa de solos foi feito de acordo com
as normas da Embrapa (2013) e o ambiente de produgao ¢
predominantemente do tipo A-II (Figura lc e 1d). O
manejo de adubagdo foi feito a taxa fixa com aplicagdo de
vinhaga para fornecimento de potassio (K). Para o estudo,
a area foi dividida em uma grade regular de 50 m (303
pontos — Figura la) e os pontos foram localizados no
campo utilizando um sistema de posicionamento global
diferencial (DGPS) (AG114 ™, Trimble, Navigation Ltd,
Sunnyvale, CA, EUA). A altitude dos pontos amostrais foi
determinada para caracterizagdo da declividade do local
(Figura 1b). A condutividade elétrica aparente foi medida
usando o sensor EM38-MK2® (Geonics, Mississauga,
Ontério, Canada) em julho de 2014. As amostras foram
retiradas nas profundidades de 0,00 a 0,25m, sendo que
cada ponto amostral foi composto de 3 (trés) subamostras.
Os dados foram submetidos as analises laboratoriais para
caracterizagdo dos macros e micronutrientes, pH, matéria
organica e argila.

Tratamento e Analise dos Dados - Todos os dados
coletados em campo foram submetidos a um tratamento
estatistico e geoestatistico. Foram avaliadas as medidas de
tendéncia central, dispersdo e a construg@o de histogramas
e Box plot para os atributos analisados. Os dados que
apresentaram uma grande densidade de medidas, no caso a
condutividade elétrica aparente, foram submetidos a um
pré-tratamento com o objetivo de retirar possiveis ruidos
advindos dos sensores e valores discrepantes. O pré-
tratamento foi feito com base na normaliza¢do dos dados
para média 0 (zero) e desvio padrdo 1 (um), removendo os
dados normalizados fora do intervalo de +3 da distribuigdo
dos dados. Os demais dados foram analisados também com
intuito de eliminar os possiveis outliers advindos das
leituras em campo ou erros de laboratorio. Avaliou-se a
correlagdo, por meio do Coeficiente de Correlagdo de
Pearson, dos atributos do solo com a argila e a CEa. Foram
construidos os semivariogramas experimentais e teoricos
para interpolagdo dos dados utilizando o programa
computacional ArcGIS 10.2 (ESRI, Environmental
Systems Research Institute, Redlands, CA, USA),
aplicando-se krigagem ordinaria. Fez-se a validagdo
cruzada para avaliagdo do desempenho dos diferentes
modelos para tomada de decisdo. Os pontos das diferentes
densidades amostrais foram escolhidos com base na
distribuic@o espacial da condutividade elétrica aparente do
solo, escolhendo-se os mesmos nos locais onde a CEa
apresentou valores diferentes e espalhados ao redor do
contorno da area. Na grade reduzida foi utilizado Krigagem
com Deriva Externa (KDE) (Wackernagel, 1995) para a
construgdo dos mapas tematicos da argila. Para a KDE
utilizou-se o software GeoMS (CERENA< Lisboa,
Portugal). Por fim, fez-se a validag@o dos resultados entre
os dados originais e estimados para as diferentes
densidades amostrais.

RESULTADOS E DISCUSSAO — Do total de pontos da

grade amostral original (303), eliminou-se um minimo de
11 e um méaximo de 15, correspondendo a
aproximadamente 3,6% e 5,0% do total dos dados
respectivamente. Dos elementos avaliados, o fésforo (P)
foi o que apresentou o maior coeficiente de variagdo (CV
= 83%), seguidos de Manganés (CV = 65%) e K (CV =
53%). Para a CEa eliminou-se um total de 130 leituras (<
1% do total de dados) e o atributo ficou com uma densidade
média de 255 leituras ha! (Tabela 1). A CEa apresentou
forte correlagdo positiva com a argila (» = 0,71) (Tabela 2),
corroborando com o trabalho de Molin e Castro (2008), em
que a CEa reflete a textura do solo e apresenta valores mais
altos onde ocorre maior presenca de argila. Os demais
atributos apresentaram correlagdes fracas a moderadas
com a CEa, variando entre 0,13 (P) ¢ 0,38 (H+Al e CTC),
destacando-se alguns atributos como a Matéria Orgénica (r
= 0,26), Calcio (r = 0,32) e Cobre (r = 0,35). A argila
apresentou correlagdes significativas com todos os
atributos avaliados, variando entre 0,13 (K) ¢ 0,62 (Cobre).
Tal fato mostra que a identificagdo de zonas semelhantes
de fertilidade pela distribui¢ao espacial da argila pode ser
uma boa opgdo de manejo. Para a interpolagao dos dados
na grade amostral original fez-se o ajuste dos modelos
tedricos aos variogramas experimentais, sendo que a argila
ajustou-se ao modelo exponencial ¢ a CEa ao modelo
gaussiano, com alcances de 300 m e 220 m
respectivamente (Figura 2). Focando uma situagdo
aplicavel do ponto de vista agricola e objetivando chegar o
mais proximo possivel do mapa tematico gerado pela grade
densa, selecionou-se cinco diferentes densidades amostrais
para comporem uma segunda grade amostral, de forma que
esta tivesse uma densidade menor e fosse orientada pela
informacdo proporcionada pela CEa. As densidades
amostrais utilizadas foram de 1 amostra a cada 2,0; 2,5;
3,0; 4,0 ¢ 5,0 hectares, correspondendo a 50; 40; 34; 25 ¢
20 pontos amostrais respectivamente (Figura 3 esquerda).
Com os dados de argila na grade reduzida procedeu-se a
krigagem com deriva externa utilizando a CEa como
informacgao secundaria, utilizando sempre um minimo de 2
¢ um maximo de 5 vizinhos para a interpolagdo (Figura 3
direita). Devido a irregularidade na grade amostral
reduzida e baixa quantidade de pontos, vale ressaltar que o
ajuste do modelo aos dados ¢ um processo dificil e que
demanda conhecimento prévio do campo e da variavel
avaliada. Procedeu-se, entdo, a validagdo final dos dados
reais de argila com os estimados por KDE nas diferentes
densidades amostrais (Tabela 3), objetivando-se observar
0 aprimoramento quantitativo que a inclusdo da CEa traz
aos resultados. A correlagdo entre os dados reais e
estimados decresceu proporcionalmente a quantidade de
pontos amostrais, sendo que para a amostragem mais densa
(1 amostra a cada 2,0 ha!) a correlagdo foi igual a 0,88.
Intrinsecamente relacionada a distribui¢do espacial da
fertilidade do solo, a caracterizac@o espacial da argila com
adequada precisdo pode ser realizada a partir de uma
amostragem inteligente, proporcionando uma informagao
relevante e detalhada para o agricultor, melhor do que os
atuais métodos de manejo das lavouras por ambientes de
produg@o ou por grade amostral fixa.
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A metodologia utilizada abre perspectivas para que
mapas de variabilidade espacial das caracteristicas do solo
possam ser preditos, com alto grau de precisdo, para uma
recomendagdo de adubagdo a taxa variavel através de uma
amostragem reduzida e dados de condutividade elétrica
aparente como base para interpolagdo por krigagem com
deriva externa. Sugere-se uma maior investigacdo da CEa
lida em diferentes condi¢des de umidade de campo, como
sugerido por Molin e Faulin (2013), para verificagdo da
eficacia das estimativas pelo método de krigagem com
deriva externa para diferentes atributos do solo.

CONCLUSOES - A CEa do solo conseguiu estimar, por
meio de uma amostragem inteligente (reduzida e
direcionada), a distribuigdo espacial da argila com
adequada precisdo. O uso de amostragem orientada
permite a criagdo de zonas de manejo da fertilidade do solo
cultivado com cana-de-agucar, o que implicard no uso
eficiente de fertilizantes e corretivos.
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Tabela 1 — Estatistica descritiva dos atributos avaliados na camada de 0,00 a 0,25m.

N Média Mediana Min Max Var DP CvV EP
MO 290 25,103 25,000 12,000 41,000 29,235 5,407 21,539 0,318
pH 290 5,159 5,200 4,500 5,900 0,065 0,255 4,950 0,015
P 288 36,580 25,000 4,000 156,000 928,976 30,479 83,322 1,796
K* 292 7,743 7,300 0,100 19,800 16,739 4,091 52,838 0,239
Ca?* 291 32,625 28,000 8,000 79,000 230,842 15,193 46,569 0,891
Mg?* 291 12,292 12,000 1,000 26,000 22,780 4,773 38,828 0,280
H+AP 288 26,986 27,000 15,000 45,000 35,777 5,981 22,165 0,352
SB 292 53,011 49,700 14,100 113,800 418,926 20,468 38,611 1,198
CTC 292 80,346 77,000 31,100 139,800 465,377 21,573 26,850 1,262
B 288 0,723 0,680 0,290 1,360 0,054 0,233 32,192 0,014
Cu 291 6,582 6,200 1,800 14,000 7,039 2,653 40,311 0,156
Mn 291 27,220 30,000 0,000 74,000 316,765 17,798 65,386 1,043
Argila 291 478,010 493,000 140,000 767,000 11894348 109,061 22,816 6,393
CEa 25527 30,237 29,609 -54,570 146,563 1826728 42,740 141,353 0,268

Min: Minimo; Max: Maximo; Var: Variancia; DP: Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de Variagdo; EP: Erro Padrdo
Tabela 2 — Coeficiente de Correlagdo de Pearson dos atributos avaliados com a Argila e Condutividade Elétrica Aparente

(CEa) na camada de 0,00 a 0,25m.

MO pH P K* Ca* Mg»* H+AP SB CTC B Cu Mn Argila
Argila 039" 0,17 0,17° 0,14° 0,50 045" 040" 0,52° 059" 024" 062" 0,13 1,00
CEa 0,26" 0,05 0,13* 0,04 032" 0,19° 038" 0,29° 0,38 0,08 0,35 -0,04 0,71"
* Significativo a 5%; ™ Nao Significativo
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Tabela 3 - Validacdo dos resultados para as diferentes densidades amostrais avaliadas.
Dens. 1 Dens. 2 Dens. 3 Dens. 4 Dens. 5
Correlacio 0,88 0,87 0,84 0,82 0,80

4+ a)
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Figura 1 - Grade amostral 50x50 m (303 pontos) e caminho do sensor de condutividade elétrica aparente EM38-MK2®
(a); mapa de declividade (b); mapa de solos segundo EMBRAPA, 2013 (c) e ambientes de produgdo (d) da area

experimental localizada na Usina Santa Fé no municipio de Nova Europa-SP.
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Figura 2 - Mapa tematico da Condutividade Elétrica Aparente do solo obtido pelo sensor EM38-MK2® na camada de
0,00 a 0,38 m (a) e mapa tematico da argila na camada de 0,00 a 0,25m (b).
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Figura 3 — Localizagdo dos pontos amostrais na grade reduzida e orientada pela CEa (esquerda) e mapas tematicos da
argila na camada de 0,00 na 0,25m obtidos por meio de krigagem com deriva externa (direita). Densidades amostrais: 1
amostra 2,0 ha™! (a); 1 amostra 2,5 ha™! (b); 1 amostra 3,0 ha™! (c); 1 amostra 4,0 ha! (d) e 1 amostra 5,0ha’! (e).

64 /116



VII SIMPOSIO TECNOLOGIA DE PRODUGAO DE CANA-DE-AGUCAR

Simulacées Multiplas para Estimar a Variabilidade Espacial da Produtividade
da Cana-de-Acucar Utilizando o Modelo APSIM.

Gustavo Frizarin Pereira Ferraz"; Paulo Sergio Graziano Magalhies ®

() Estudante; Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP; Faculdade de Engenharia Agricola - FEAGRI; Avenida Candido
Rondon, 501, CEP: 13083-875, Campinas; gustavo.ferraz@feagri.unicamp.br; @Pprofessor; Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP; Faculdade de Engenharia Agricola - FEAGRI; Avenida Céandido Rondon, 501, CEP: 13083-875, Campinas;

paulo.graziano@bioetanol.org.br.

RESUMO - O Agricultural Production System
Simulator, (APSIM) ¢ um “framework” de modelagem
modular desenvolvido pela Unidade de Pesquisa Agricola
e Sistemas de Producdo na Australia, para simular o
processo biofisico em sistemas agricolas, em especial
quando ha interesse nos resultados econdmicos e
ecologicos de praticas de gestdo em face do risco
climatico. Neste trabalho, fez-se uso desta plataforma
para estimar a variabilidade espacial da producdo de cana-
de-acticar em uma area cultivada com a variedade CTC-
09, na cidade de Serrana — SP. A plataforma se apoia
sobretudo nas caracteristicas fisico-quimica do solo, que
foram mensuradas e analisadas em laboratdrio para que se
pudesse realizar a modelagem. Dos resultados obtidos ndo
se pode verificar a variabilidade espacial da produgdo
massa fresca de colmos em Mg ha™ que foi medida na
produgdo dos anos de 2011 (cana planta), 2012, e 2013
(cana soca).

Palavras-chave: Modelagem, APSIM, Simulagéo.

INTRODUCAO — Embora a taxa de expansdo de 4reas
de cana-de-agtcar cultivadas nos Gltimos anos no Brasil
tenha reduzido, um provavel incremento de 6,3% ¢
esperado para a regido Centro-Sul e, ainda que existam
cerca de 90 milhdes de hectares disponiveis para
expansdo da agricultura no Brasil (Leite et al., 2009), a
producdo de cana-de-agucar ndo deve ocorrer somente em
areas de expansdo, ¢ sim, também com a melhoria no
rendimento de produg@o nas areas atuais. Desta forma, a
adocdo da agricultura de precisdo (AP) em conjunto com
modelos de simulagdo e dados climaticos em tempo real
pode contribuir favoravelmente para o aumento da
produtividade e da qualidade da cana-de-agtcar.

O modelo APSIM (Keating et al., 2003) é um
“framework” de modelagem modular desenvolvido pela
Unidade de Pesquisa Agricola e Sistemas de Produgdo na
Australia, para simular o processo biofisico em sistemas
agricolas, em especial quando ha interesse nos resultados
econdmicos e ecologicos de praticas de gestdo em face do
risco climatico.

Na cultura da cana-de-agticar, o0 modelo APSIM tem
sido usado para simular perdas de nitrogénio por

lixiviagdo e escorrimento superficial (Thorburn et al.,
2011), emissdes de 6xido nitroso (Thorburn et al., 2010),
produgdo de sacarose (O’leary, 2000), decomposi¢do de
palhada (Robertson e Thorburn, 2007) e dindmica do
carbono do solo (Thorburn et al., 2002).

O objetivo geral do presente trabalho foi utilizar
simulagdes multiplas do modelo APSIM para estimar a
variabilidade espacial da produtividade de massa fresca
de colmos (Mg ha™') dentro de 4rea cultivada com cana-
de-acicar e compara-las com mensuragdes de
produtividade feitas em campo, utilizando-se os dados
obtidos em experimentos realizado pela equipe do
LabMAAP da FEAGRI-UNICAMP e do PAG do CTBE-
CNPEM na éarea.

MATERIAL E METODOS — A area experimental ¢
de 50 ha cultivada com cana-de-actcar (cultivar CTC-09)
pertencentes a Usina da Pedra, Fazenda Toca, localizada
no municipio de Serra Azul — SP, Brasil nas coordenadas
21,2731 S ¢ 47,5397 O.

Inicialmente foi executada uma amostragem em 4
diferentes pontos da area experimental para fins de
classificacdo do solo, das quais foram feitas também
analises fisico-quimicas para as camadas de 0-20 e 20-40
cm, determinadas no laboratorio de solos da FEAGRI-
UNICAMP (Tabela 1). Além disso, utilizou-se também
de dados fisico-quimicos tipicos do solo encontrado na
area experimental.

Uma estagdo climatologica instalada proxima ao
experimento registrou diariamente temperaturas minima e
maxima (°C), das quais pode-se estimar a radiacdo global
diaria (MJ m™) com base na metodologia desenvolvida
por Bristow e Campbel (1984). A estagdo climatologica
também registrou diariamente a precipitacdo na area
experimental (mm). O periodo que compreendeu as
simulag¢des foi de janeiro de 2011 a setembro de 2014.

O manejo de plantio (Tabela 2) consistiu de data de
plantio, duragdo do ciclo da cana planta, densidade de
perfilho m™ na cana planta, cultivar, profundidade de
plantio (mm), nimero de socas, duragdo do ciclo da cana
soca ¢ densidade de perfilho m? na soca — os dados
biométricos foram mensurados no campo na primeira
soqueira, em 20 pontos dentre da grade amostral,
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Tabela 1 — Pardmetros da andlise de solo para os pontos K16, F16, A16 e F3 utilizados no APSIM-sugar

Prof. CE pH Boro CTC Ca Mg Na K Al Mn ESP Areia Silte Argila
Pontos cm 1:5dS/m 1:5agua mgkg' e TUTITI) ol 3 g — mg kg™ %
0-20 0,2 6,3 0,14 562 29 07 0 0,12 0 342 0 498 23 479
Ki6 20-40 0,25 6,4 0,75 434 2,1 0,6 0 004 0 28 0 473 79 448
Fl6 0-20 0,2 6,3 0,12 483 24 06 0 0,13 0 26 0 439 53 508
20-40 0,25 6,3 0,63 422 22 04 0 002 0 218 0 43 48 522
AL6 0-20 0,2 53 0,15 528 25 05 0 0,08 0 7,2 0 53,7 29 434
20-40 0,25 5,6 048 462 1,7 03 0 002 0 10,6 0 56,6 2,7 40,7
3 0-20 0,2 6 022 537 2,7 0,7 0 007 0 156 0 481 24 496
20-40 0,25 5,9 0,58 442 1,7 05 0 002 0 122 0 442 39 519

escolhidos em fungdo da sua produtividade, em diferentes  calibrado para Piracicaba, SP e Salinas, MG, e simulando
posicdes na paisagem. o coportamento da variedade SP80-1842, afirmam que o

A calibragdo da plataforma a variedade CTC-09 foi modelo ¢é capaz de descrever adequadamente o
baseada parcialmente nos dados experimentais coletados  crescimento da cana-de-acucar.
em campo para a cana-planta, e complementada com
dados da literatura para variedade (Tabela 3).

Dado que o objetivo geral do presente trabalho ¢
utilizar simulagdes multiplas do modelo APSIM para
estimar a variabilidade espacial da produtividade dentro
de area cultivada com cana-de-agucar validando com
mensuragdes em campo utilizando os dados obtidos
experimentalmente, o atributo de saida das simula¢des na
plataforma foi o de massa fresca de colmos em Mg ha™'.

Tais valores sdo diarios e descrevem a curva de
desenvolvimento de massa fresca de colmos da variedade
para a cana-planta e para a cana-soca, ¢ estes foram
comparados com os valores medidos experimentalmente,
afim de se verificar a variabilidade espacial da
produtividade, bem como a propria produtividade nos
pontos simulados frente a produtividade nos mesmos
pontos medidos. Os resultados ndo foram submetidos a
nenhuma analise estatistica visto que a analise dos
resultados resumiu-se a uma analise qualitativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO - Com a Figura 1: Localizagiio dos pontos onde foi realizada a classificag¢do
parametrizagdo da plataforma APSIM, a produtividade do solo e analises fisico-quimicas.
em termos de massa fresca de colmos Mg ha” foi
estimada e comparada com os valores observados para a
primeira e segunda soqueira, safras 2012-2013 ¢ 2013-
2014, considerando-se os valores de umidade do solo
adotados da bibliografia, e para os valores de umidade no
solo parcialmente determinados em laboratorio.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos da
simulag@o para o ponto A16, o mesmo foi feito para os
outros trés pontos simulados (Figuras 3, 4, ¢ 5) e dela
pode-se inferir que diante de uma analise qualitativa dos
resultados o modelo ndo conseguiu  estimar
adequadamente a produtividade da Massa Fresca em § —_—
nenhum dos pontos modelados.

Estas verificagdes contradizem Keating et al. (1999)
que trabalhando com solos da Australia verificaram a . . .

A s . . Figura 2: Produtividade observada e simulada pela plataforma
contundéncia do modelo e sua gapac1dade de spnular COM  \ PSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha™ para o ponto A16
alto grau de correlagdo as condigdes reais, assim como de  parametros de 4gua do solo estimados parcialmente no laboratério
Costa et al. (2014) que trabalhando com um modelo  de solos da FEAGRI-UNICAMP.
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Figura 3: Produtividade, observada e simulada pela plataforma
APSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha™' para o ponto F3.
Parametros de agua do solo estimados parcialmente no laboratério
de solos da FEAGRI-UNICAMP.
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Figura 4: Produtividade, observada e simulada pela plataforma
APSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha™ para o ponto F16.
Parimetros de agua do solo estimados parcialmente no laboratério
de solos da FEAGRI-UNICAMP.

Tabela 2 — ParAmetros de Manejo utilizados na plataforma APSIM-sugar

Parimetros de Manejo Pontos
K16 F16 Al6 F3

Parametros de manejo da area de Cana-de-A¢ucar

Cana de Cana de Canade Canade
Nome da cultura semeada , , , ,

Acucar Acgucar Acgucar Acgucar
Data de plantio (dd-mmm) 1-abr 1-abr 1-abr 1-abr
Duragéo do ciclo da cultura (dias) (30 dias/més * 15 meses) 510 510 510 510
Densidade de perfilho (/m2) 14 14 14 14
Variedade plantada CTC 09 CTC 09 CTC09 CTCO09
Profundidade de plantio (mm) 250 250 250 250
Parametros de manejo da soqueira
Numero de Soqueiras (max. 5) 2 2 2 2
Duragédo do ciclo da soqueira (dias) (30 dias/més * 13 meses) 360 360 360 360
Densidade de perfilho da soqueira (/m2) 14 14 14 14

Tabela 3 — ParAmetros adotados e estimados para a variedade CTC 09 na plataforma APSIM-sugar

Parimetro

Descricao

Graus-dia para emergéncia da cana-de-acucar (¢f_emerg to_begcane)
Graus-dia entre emergéncia e florescimento (#_begcane to_flowering)
Graus-dia entre florescimento e colheita (¢ _flowering to crop_end)

Fracdo de colmos (cane_fraction)
Tamanho de folhas (leaf size)

Numero de folhas (leaf size_no)

Numero de folhas verdes (green_leaf no)

690 Graus-Dia
6000 Graus-Dia
2000 Graus-Dia

0,77
5000, 39000, 39000
1, 14,20
13
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Figura 5: Produtividade observada e simulada pela plataforma

APSIM-sugar para Massa Fresca em Mg ha' para o ponto K16.

Pardmetros de dgua do solo estimados parcialmente no laboratério
de solos da FEAGRI-UNICAMP.
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CONCLUSOES - Os parametros da intrinsecos a
variedade foram muito dificeis de serem encontrados e
parametrizados. As andlises de sensibilidade do modelo
encontrada na bibliografia mostram que estes parametros
s30 muito sensiveis na resposta do modelo sendo assim,
uma melhor parametrizagdo dos parametros da variedade
podem melhor ajustar a produtividade simulada daquela
verificada nas andlises biométricas.

Trabalho futuros sdo necessarios para determinar estes
parametros mais sensiveis referentes a variedade e ajustar
o modelo para que represente adequadamente a
produtividade da cana em uma 4rea comercial, antes de
utilizd-lo pra simulagdes que envolvam o uso de
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fertilizantes e a viabilidade de palha para a produgdo de
energia.
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RESUMO- A cana-de-agticar ¢ uma das culturas mais
importantes do Brasil, cuja produgido depende de diversos
fatores, dentre eles estd o controle de plantas daninhas,
que prejudicam a produtividade da cana-de-agucar, e
também, podem provocar, eventuais prejuizos na colheita
mecanizada, pois certas espécies, enredam as engrenagens
afetando a operacdo das mdquinas. O controle de plantas
daninhas € predominantemente feito por herbicidas, cujo
tipo e dosagem sdo definidos, geralmente, por detec¢do
humana, mas isso é realizado por amostragem devido a
grande extensdo das lavouras, o que causa problemas de
desperdicio e md aplicagdo de herbicidas, uma vez que o
grau de infestagdo pode variar de um local para outro,
bem como as espécies presentes na lavoura. Outra forma
de se fazer o mapeamento de plantas daninhas € por
sensoriamento remoto, mas para um bom reconhecimento
de padrdes, este método depende da alta densidade de
plantas daninhas na lavoura e € prejudicado pela presenca
de nuvens para tirar boas fotos. Este trabalho tem como
objetivo propor um sistema de levantamento de plantas
daninhas, com base no reconhecimento de padrdes de
imagens tiradas por um VANT (Veiculo Aéreo ndo
Tripulado). Apesar de ndo poder ser utilizado em dias de
ventos fortes ou chuva, este sistema pode detectar plantas
daninhas em situacdes de baixa infestacdo e como se situa
abaixo das nuvens pode atuar de forma complementar aos
sistemas baseados em sensoriamento remoto. Em testes
preliminares este sistema apresentou taxa de acerto acima
de 80% na identificagdio de plantas em imagens
capturadas por um VANT.

Palavras-chave: herbicida, reconhecimento de padrdes,
fotos.

INTRODUCAO - A cana-de-agticar ocupa lugar de
destaque na agricultura do Brasil, que é o maior produtor
mundial de agticar e o segundo maior produtor de etanol.

O crescimento da cana-de-agicar depende de diversos
fatores como o cultivar, temperatura, luminosidade,
condi¢gdes hidricas e nutrientes (RODRIGUES, 1995). A
presenca de plantas daninhas afeta os trés dltimos dos
cinco fatores, daf a grande importincia de seu controle. O
termo plantas daninhas refere-se a toda planta que ndo é
parte integrante da cultura, incluem-se nesta categoria,
portanto, plantas invasoras, indesejaveis, adventicias e,
também € o caso de uma planta tGtil ao homem, que
nasceu no meio de outra cultura (ASHTON e MONACO,
1991).

O controle das plantas daninhas pode ser mecanico,
cultural ou quimico. Entretanto, o controle quimico tem
sido o mais adotado, apresentando vantagens de
praticidade na aplicagdo, principalmente considerando-se
que a cana-de-actcar costuma ocupar grandes dreas.
Justamente devido a grande extensdo das plantacdes, a
escolha e a dosagem dos herbicidas tem sido realizado por
amostragem, com base na percepcdo de observadores,
conforme constatam a presenca de plantas daninhas.
Apesar de a classificagdo de plantas daninhas realizada
por andlise humana ser mais eficiente que a realizada por
maquinas (BORREGAARD et al., 2000), o procedimento
por amostragem pode ocasionar problemas de desperdicio
e contaminacdo ambiental, uma vez que o grau de
infestacdo e as espécies presentes podem variar na
lavoura.

Buscando reduzir o desperdicio de herbicidas por
meio de uma aplicacio mais eficiente, diversos trabalhos
foram desenvolvidos para identificacdo de plantas
infestantes utilizando técnicas de sensoriamento remoto
(CAVALLI et al., 2008). O mapeamento via imagens de
satélites abrange grandes dreas e isto facilita a constru¢ao
de mapas de infestacdo, tendo como desvantagens: a
longa distancia do objeto a ser fotografado, que pode
provocar dificuldades na classifica¢@o; e, principalmente,
o problema da existéncia de nuvens que impedem uma
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boa visualizacio (JOHNSON e TROUT, 2012). Para se
conseguir uma boa imagem podem decorrer varios dias e
até mesmo semanas e isto influencia no desempenho do
herbicida, que tem melhor funcionamento sobre plantas
jovens (MARRS et al., 1991).

Uma alternativa ao sensoriamento remoto seria a
utilizacdo de VANTSs (veiculos aéreos ndo tripulados)
para fazer o mapeamento e aquisi¢do de imagens de toda
a lavoura. Este pode tirar fotos proximas as plantas,
aumentando as possibilidades de identificacdo e ndo sofre
com a interferéncia de nuvens para capturar as imagens.
PENA et al. (2013) descrevem a identificacio de plantas
daninhas que estdo nas entrelinhas de uma lavoura de
milho, realizado por meio de andlise de imagens
capturadas por de um VANT.

O objetivo deste trabalho € apresentar um sistema de
processamento de imagens que utiliza imagens obtidas
por um VANT, para identificar plantas daninhas presentes
em qualquer parte (entrelinhas ou ndo) das lavouras de
cana-de-agtcar.

MATERIAL E METODOS - Nesta secdo estd descrito
o Sistema de Identificacio de Plantas Daninhas. O
sistema foi dividido em trés mddulos principais:
Aquisicdo de Imagens, Amostragem das Categorias
Cultura e Plantas Daninhas e Identificacdo das Plantas
Presentes na Imagem da Lavoura (Figura 1). Todos os
algoritmos de processamento e andlise de imagem foram
implementados em linguagem Java, usando um
computador com processador Intel Core IS5 de 3.4 GHz,
baseado no sistema operacional Windows 7.

Iniclo

Aqulsipdo de
ImMagans

Amostragem

Identificagan
das Plantas

Figura 1 - Sistema de Classificacdo de Plantas Daninhas.

Aquisicao de Imagens

A coleta de imagens foi feita por meio de uma cimera
CANNON NIR S100 acoplada a um drone Bio71 da
Sintec (Figura 2).

Figura2 — Drone Bio71 da Sintec

Amostragem das Categorias Cultura e Plantas
Daninhas

O Sistema de Identificagdo de Plantas Daninhas
baseou-se na metodologia de aprendizado supervisionado,
isto é, regides da imagem pertencentes a categorias
conhecidas foram manualmente selecionadas e oito
descritores estatisticos (média, desvio médio, desvio
padrdo, varidncia, curtose, assimetria e valores maximos e
minimos dos pixels) extraidos destas regides. O conjunto
de descritores rotulados foi utilizado no mddulo de
identificag@o.

A escolha dos descritores foi motivada pela baixa
complexidade para sua obtengdo, resultando em um
menor custo de processamento. Somado a isso,
SCHWARTZ e PEDRINI (2003) reportam bom
desempenho no uso destes descritores para classificar
imagens em dois padrdes distintos.

Para esta pesquisa, as amostras foram retiradas de
imagens RGB (Figura 3), portanto, para cada descritor
estatistico existe uma versao vermelha, outra verde e
outra azul, totalizando vinte e quatro descritores.

Neste teste preliminar, somente dois tipos de plantas
foram analisadas, a cana-de-actcar e uma drvore. A cana-
de-actcar, neste teste, foi identificada como cultura e a
arvore foi identificada como planta daninha. Isto porque o
termo planta daninha refere-se a qualquer planta, que ndo
faca parte da cultura (ASHTON e MONACO, 1991).
Ainda sobre este teste, as partes sombreadas nio foram
consideradas para serem identificadas como cultura ou
planta daninha, porque representam dreas relativamente
pequenas em relacdo a imagem como um todo e porque
em sua maioria sdo sombras da drvore, que ndo é uma
categoria tipica de planta daninha.

As amostras foram entdo particionadas em pequenas
unidades de classificacio (UCs), como um grid
(CHRISTENSEN et al., 2009), o tamanho em pixels
dessas UCs ird depender da resolucdo da imagem, neste
trabalho tanto as amostras quanto a imagem como um
todo foram divididas em quadrados de 100 pixels cada,
entretanto, como este valor pode variar, trata-se de um
pardmetro do sistema.
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Figura 3 — Imagem com partes retiradas para amostragem de cana-
de-aciicar e uma arvore.

O motivo do particionamento tanto das amostras como
da imagem inteira a ser analisada ¢é possibilitar a
identificacdo de plantas daninhas, mesmo quando estas
estiverem misturadas a cultura, reduzindo-se a drea de
andlise € possivel identificar a presenca predominante na
UC de uma determinada espécie de planta, criando
condicdes para a identificagdo.

Uma vez tendo segmentado as amostras em UCs, o
proéximo passo foi extrair os vinte e quatro descritores que
foram utilizados pelo médulo de Identificacdo das Plantas
Presentes na Imagem da Lavoura, cujo funcionamento
estd descrito a seguir.

Identificacio das Plantas Presentes na Imagem da
Lavoura

Este mddulo € o responsivel em proceder a
identificag@o das plantas presentes na imagem. A técnica
selecionada consistiu na andlise de semelhangas dos
descritores extraidos para cada categoria. Assim, os
descritores extraidos das UCs amostradas serviram de
modelo para que os descritores das UCs da imagem
fossem identificados como cultura ou planta daninha.

O grau de semelhanga foi definido criando-se um
intervalo acima e outro abaixo dos descritores das
amostras, sendo considerada como correspondéncia
positiva, quando os descritores da imagem estejam
contidos entre os intervalos dos descritores das amostras,
como os valores dos intervalos podem variar de acordo
com o objeto a ser identificado, estes também sdo
parametros do sistema, podendo ser ajustados conforme a
necessidade e seu valor deve ser fornecido em percentual.

Uma vez que a UC da imagem a ser analisada tenha
sido classificada como pertencente a uma determinada
categoria de planta, o resultado ¢ mapeado na imagem
com uma cor de destaque. Neste teste preliminar a cana-
de-agucar foi destacada com a cor vermelha e a drvore
com a cor azul (Figura 4).

RESULTADOS E DISCUSSAO — Para a avaliagio dos
resultados a imagem original foi segmentada em outras
duas imagens, uma contendo apenas cana-de-aglicar
(Figura 5a) e outra contendo apenas a drvore (Figura 5b).

Figura 4 - Imagem com cana-de-aciicar destacada em vermelho e

arvore com destaque em azul.

Estas duas novas imagens foram submetidas ao
Sistema de Identificacdo de Plantas Daninhas resultando
nas Figuras 6a e 6b. Na Figura 6a deveria haver somente
cana-de-aguicar (vermelho), portanto, todas as partes em
azul foram classificadas erroneamente, 0 mesmo acontece
com a Figura 6b, na qual somente deveria haver
identificagd@o da drvore (azul), consequentemente todas as
partes em vermelho foram erros de identificagdo. Por
meio deste artificio, foi possivel avaliar a taxa de acertos
do Sistema de Identifica¢@o de Plantas Daninhas, que para
a cana-de-agucar foi de 89,59% e para a arvore foi de
82,16%.

(@) (b)

Figura 5 - Imagem original segmentada em duas imagens,
uma com apenas cana-de-aciicar (a) e outra com apenas a
arvore (b)

(a) (b)

Figura 6 — Imagem com apenas cana-de-acticar (a) e outra com
apenas a arvore (b) proc das separad pelo Si
de Identificacio de Plantas Daninhas.

Objetivando uma andlise mais minuciosa, partes da
imagem original foram selecionadas e submetidas ao
Sistema de Identificagdo de Plantas Daninhas (Figura 7).
A Figura 8a apresenta a parte selecionada onde apenas
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existe cana-de-acticar, que apds processamento, de um
total de 64 UCs com categoria de planta identificada, trés
foram classificadas erroneamente como drvore (Figura
8b). Na Figura 8b existem duas UCs (com contorno
amarelo) que ndo foram identificadas, porque
apresentavam sombra de cana-de-acticar, demonstrando
que o sombreamento ¢ a luminosidade sdo problemas a
serem enfrentados por esta pesquisa futuramente. A
Figura 9a apresenta a parte selecionada onde existe
somente a drvore, na qual de 36 UCs, sete foram
classificadas erroneamente como cana-de-acticar. Em
ambos os casos as taxas de acerto foram superiores a
80%.

Figura 7 - Imagem original com partes cortadas para
andlise detalhada do processo de identificacdo.

(a) (b)

Figura 8 — Parte cortada com apenas cana-de-acticar (a) e UCs
identificadas corretamente em vermelho, err te em azul e

nao identificadas com contorno amarelo.

(a) (b)

Figura 9 - Parte cortada com apenas arvore (a) e UCs
identificadas corretamente em azul e erroneamente em vermelho.

CONCLUSOES - Este trabalho apresentou o Sistema de
Identificacdo de Plantas Daninhas, que faz a identificagdo
de plantas por meio do reconhecimento de padrdes em
imagens coletadas por um VANT e que ndo se restringe a
fazer a identificac¢@o das plantas daninhas nas entrelinhas,
fazendo, portanto, a andlise de toda a lavoura.

A forma utilizada para identificar os tipos de plantas
foi a semelhanca de descritores estatisticos de fragmentos
de imagens a serem analisadas, com descritores de
amostras previamente selecionadas.

Os primeiros resultados apresentaram taxas de acerto
superiores a 80%, demonstrando bom desempenho inicial
no reconhecimento de padrdes de imagens de plantas.

O préximo passo desta pesquisa serd a criagdo de um
ambiente experimental especifico para avaliar o
desempenho do sistema em situag@o real de utilizacdo.
Neste ambiente experimental haverd a semeadura das
plantas daninhas mais presentes ou mais danosas para a
cultura da cana-de-agicar, em uma lavoura ainda em
formagao, sendo o desenvolvimento tanto da cultura como
das plantas daninhas registrados por fotos capturadas a
partir do VANT, que serdo depois submetidas ao sistema.
Este procedimento ird validar os resultados obtidos até o
momento ou indicard ajustes necessdrios para que o
sistema atenda a sua fung¢@o adequadamente. Outros itens
a serem investigados € o tratamento de regides
sombreadas e a interferéncia da luminosidade sobre o
reconhecimento de padrdes de plantas.
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RESUMO - Objetivou-se, mediante o presente estudo,
avaliar a eficacia da aplicagdo foliar de bio-estimulantes,
em funcdo, da qualidade tecnoldgica e produtividade de
cana e agucar. O estudo foi desenvolvido no
Departamento de Escuintla, principal regido canavieira da
Guatemala, localizada em 14° 17° 52” Latitude Norte e
90° 47° 13” Longitude Oeste, sendo estabelecido em trés
localidades: Fazenda Passo Anténio, Lagdo Branca e
Giralda, utilizando as variedades CP88-1165, CP72-2086
e CP88-1165 respectivamente, no final da safra (margo-
abril) nas safras 2012 até 2015. O delineamento
experimental utilizado foi blocos casualizados com quatro
repeti¢cdes. Os tratamentos foram aplicados entre 30-70
dias antes da aplicacdo dos maturadores glyphosate ou
trinexapac etil reduzidos em 25% na dosagem comercial,
na Fazenda Passo Antdnio; Byozime 1 L ha!; Fitobolic
1,5 L ha'; Biogib 0,075 kg ha' + K-fol 1,5 kg ha;
Biofrut 0,060 kg ha'! + K-fol 1,5 kg ha; Eneroot 0,5 kg
ha™'; Roundup 8 mL/Tonelada de Cana (TC) + NeutralBor
1,4 L ha' e Testemunha (sem aplicagdo), Fazenda Lagdo
Branca: BioForge 1,2 L ha' + Stimulate 0,5 L ha™;
Fitobolic 2 L ha™; Biogib 0,075 kg ha™ + K-fol 1,5 kg ha"
I Biofrut 0,060 kg ha! + K-fol 1,5 kg ha''; trinexapac
etil 13 mL TC'; glyphosate 12 mL TC" e Testemunha e
fazenda Giralda: Fitobolic 1,5 L ha™'; Biogib 0,075 kg ha
'+ K-fol 1,5 kg ha'; Eneroot 0,5 kg ha™'; glyphosate 12
mL TC! e testemunha. As avaliagdes para analises
tecnologica foram realizadas no ponto zero e depois com
intervalos de sete dias ap6s da aplicagdo dos produtos bio-
estimulantes quanto apds do maturador. De maneira geral
encontrou-se alteragdo para Aglcar Total Recuperavel
(ATR) com a aplicagdo de Biogib + K-fol seguido de
Fitobolic com ganhos entre 0,9 a 2,3 toneladas de agticar
ha™! (TAH).

nutri¢do, ATR,

Palavras-chave: Saccharum

reguladores.

Spp b

INTRODUCAO - A cultura de cana de agucar é grande
importancia econdmica na Guatemala, sendo o quinto pais
exportador a nivel mundial e segundo na América Latina,
o terceiro em produtividade de agtcar (toneladas de

agucar/ha) e com uma média de produtividade de colmos
de 100 t ha™ (Melgar et al., 2012 e Meneses et al., 2014).
No entanto, a cultura de cana de agtcar na Guatemala
apresenta baixo acimulo de sacarose na fase fisiologica
de maturag@o no inicio quanto no final da safra mostrando
baixa qualidade da matéria-prima devido a caracteristicas
climaticas da regido, com alta residualidade da umidade
no solo devido a alta precipitagdo e temperatura no inicio
da safra e no final da safra o estabelecimento da época da
chuva (Espinoza, 2012 e Silva e Caputo, 2012), o
rendimento econdémico da cana-de-agicar ¢ dado pela
produgdo de sacarose (0 componente mais valioso), além
de fibra e palha, que pode ser utilizada como fonte de
energia para a propria usina (Meschede et al., 2009). Por
tanto o uso de maturadores na industria canavieira da
Guatemala ¢ uma pratica muito importante, sendo
glyphosate, o maturador mais utilizado devido a seus
efeitos fisioldgicos no acimulo de sacarose, por exemplo,
na safra 2010/2011 o 82% da area aplicada foi utilizado
glyphosate (CENGICANA, 2012).

O acumulo de sacarose com o uso de glyphosate é
maior em areas com condi¢des climaticas ndo favoraveis
a maturacdo natural de acordo com varios autores
(Solomon e Li, 2004; Caleb e Richard Jr., 2010 e
Orgeron, 2012), porém devido a sua eficacia e seus
efeitos fisiologicos na planta o glyphosate pode produzir
prejuizos na cultura como na rebrota e comprometer a
produtividade da soca seguinte (Legendre et al., 2002,
Leite e Crusciol, 2008, Espinoza et al., 2012). Dessa
forma, ¢ preciso procurar novas tecnologias para produzir
ou aumentar o teor de sacarose sem prejudicar a cultura.

Na atualidade existem muitos estudos de aplicagdes
isoladas ou misturas de bio-estimulantes ou nutrientes e
reduzindo a doses de maturadores evitando efeitos
indesejaveis na cultura e na rebrota de cana de agucar.
Trabalhos realizados por Solomon e Li. (2004) e Siqueira,
(2014) misturando glyphosate com boro em areas
canavieiras da China e Brazil aumentou o teor de
sacarose. Assim mesmo Jain et al., (2013) encontraram
que aplicagdes de acido giberélico, magnésio e manganés
melhoraram o ATR e Pol %, no periodo inicial da fase de
maturacao.
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Sendo assim 0 objetivo deste trabalho for avaliar a
eficacia da aplicagdo foliar de bio-estimulantes no periodo
inicial de alongamento do caule (periodo de maior
expansdo de células dos entrendés radialmente e
longitudinalmente) e na fase inicial de maturagdo
reduzindo em 25% da dose tradicional do maturador.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
conduzido em trés localidades. A primeira fazenda Passo
Antoénio pertencente a usina Pantaléon, utilizou-se a
variedade CP88-1165 de 4° e 5° soca, durante a safra
2012/2013 e com seguimento na safra 2013/2014. A
segunda localidade na fazenda Lagoa Branca, pertencente
a usina San Diego-Trinidade, utilizou-se a variedade
CP72-2086 em cana planta e 1° corte, estabelecido na
safra 2013/2014 e seguimento na safra 2014/2015, nesta
ultima safra so foi feita a medi¢do de ATR.

Ambas as localidades pertencem a zona agroecoldgica
34 caracterizada pela presenca de solos Entisoles, com
baixa reten¢do de agua, limitadas pela presenga de
camadas de areia no perfil, apresenta periodo seco entre
outubro e maio com déficit hidrico de -800 a -899 mm,
localizadas a uma altitude 20 metros sobre o nivel do mar
(Villatoro, 2012). A terceira localidade fazenda Giralda,
pertencente a usina Santa Ana utilizou-se a variedade
CP88-1165 em cana planta, experimento estabelecido na
safra 2014/2015. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados com quatro repetigoes.

No caso dos experimentos estabelecidos na fazenda
Passo Antonio e Lagoa Branca cada parcela foram
constituidos de 0,48 ha (32 linhas de 100 m x 1,50 m),
com 4area util de 0,24 ha (10,6 linhas de 100 m x 1,50 m).
No entanto, para fazenda Giralda foram estabelecidas
parcelas de 90 m” (6 linhas de 10 m x 1,50 m). Os
tratamentos constituiram-se da aplicagdo bio-estimulantes
os quais variaram de trés a cinco produtos, segundo a
localidade, maturador com dose reduzida em 25% da dose
comercial (glyphosate ou trinexapac etil), maturador com
dose comercial e uma testemunha sem aplicagdo
(maturagdo natural).

A aplicacdo dos bio-estimulantes foi realizada de 30 a
70 dias antes da aplicagdo do maturador na fase inicial de
alongamento de caule e inicial da fase de maturacdo
(Tabela 1). A aplicagdo dos tratamentos bio-estimulantes
¢ maturador nos experimentos localizados na fazenda
Passo Antonio e Lagoa Branca foram feitos com
helicoptero Bell Ranger III, utilizou-se volume de 23L ha
!, Na fazenda Giralda a aplicagio dos produtos foi
realizada por meio de pulverizador costal pressurizado
(CO;) com barra aplicadora, em forma de T, contendo
quatro pontas de pulverizagdo TK 1,5 na pressdo de
trabalho de 50 PSI e a vazio de 200L ha™.

As avaliagdes para andlises tecnologica foram feitas
com intervalos de sete dias apos da aplicagdo dos bio-
estimulantes, assim como, apds da aplicagdo do
maturador (daa) até cumprir o periodo de caréncia do
produto maturador. Para produtividade, obtida em pré-
colheita, uma fileira de plantas foi destinada a
mensuracdo tecnologica, sendo estabelecido 1 m aleatdrio
em cada época de amostragem com aproximadamente 10
colmos, e os colmos coletados foram encaminhados para
o laboratdrio da usina para serem processadas, segundo

metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo 1eor
de Sacarose, descritas em CENGICANA, (2010), onde
foram considerados os parametros: Agucar Total
Recuperavel (ATR), e produtividade de colmos e aglcar
(TCH e TAH).

Andlise estatistica - Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as médias
foram comparadas pelo teste “t” (LSD), no nivel de 10%
de probabilidade, utilizando o software estatistico
Infostat®, (2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO — Curva de maturagio
(Teor de ATR), Fazenda Passo Antonio: Na safra
2012/2013 todos os tratamentos bio-estimulantes
aplicados superaram a testemunha no acimulo de ATR no
final da janela de maduragdo (35 dias). Aos 21 daa o
tratamento glyphosate+Boro alcangou o maior aumentou
de ATR, esses dados concordam como Li e Solomon
(2014) e Siqueira (2014), indicando que provavelmente o
B junto com o glyphosate aumenta a velocidade
transporte de sacarose na planta sobre tudo em éareas com
deficiéncia do nutriente. No entanto neste experimento
apos dos 21 daa existiu uma inversdo da sacarose.

Aos 35 daa os tratamentos superaram a testemunha
(maturagdo natural) e a testemunha comercial
(glyphosate), sendo os tratamentos Fitobolic, Eneroot e
BioGib+K-Fol os de maior acimulo de ATR. O
comportamento na safra anterior foi consistente na safra
seguinte (2013/2014), onde o acimulo de ATR foi maior
aos 42 daa para os tratamentos BioGib+K-Fol, Biozyme,
Eneroot e Fitobolic, sendo consistentes os tratamentos
Eneroot e Fitobolic e superando a testemunha (maturagao
natural) e comercial (glyphosate) (Figura la e 1b).

Na média das duas safras encontrou-se que entre 35 e
42 daa o tratamento BioGib+K-Fol aumentou o conteudo
de teor de sacarose, estes dados coincidem com Pawar et
al. (2003) quando aplicaram via foliar fosforo e
micronutrientes como ferro e zinco com ganhos de até
14,39% de conteudo de aguicar em relagdo a testemunha.

Fazenda Lagoa Branca: a safra 2013/2014 todos os
tratamentos bio-estimulantes superaram a testemunha
com maturagdo natural e a testemunha comercial
(glyphosate). A partir dos 21 daa do maturador
mostraram-se diferengas no acimulo de ATR, sendo o
tratamento Biogib + K-fol quem superou no actimulo de
sacarose quando comparado com o resto dos tratamentos
até o momento da colheita (84 daa).

Comportamento similar foi observado para os
tratamentos Fitobolic a partir dos 35 e 42 daa do
maturador com similar comportamento para o tratamento
maturador comercial trinexapac etil, confirmando o
periodo util de maturacdo similar aos resultados obtidos
por Espinoza et al, (2012), os autores indicam que
trinexapac ¢ uma molécula que regula e mantem os niveis
da concentragdo de sacarose no final na safra para a
mesma variedade na regido canavieira da Guatemala.

Na safra 2014/2015 o comportamento do tratamento
Biogib+K-fol foi similar at¢ o momento da colheita (140
daa), no entanto os bio-estimulantes foram aplicados com
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/1 dias de antecipagdo a aplicagao do maturador quando
comparado com a safra anterior (28 dias antes da
aplicac@o do maturador), (Figura 1c e 1d).

Fazenda Giralda: Para a safra 2014/2015 o
comportamento dos bio-estimulantes aplicados 56 dias
antes do maturador mostrou-se diferengas a partir dos 15
dias apos da aplicagio do maturador onde os tratamentos
superaram a testemunha sem aplicagdo (maturagdo
natural). Os tratamentos Fitobolic e Biogib+K-fol
mostraram maior acumulo de teor de sacarose quando
comparado com a testemunha (sem aplicacdo). A partir
dos 35 dias apos da aplicagdo do maturador os
tratamentos Fitobolic, Biogib+K-fol ¢ Eneroot superaram
aos tratamentos testemunha e glyphosate. £ importante
indicar que o tratamento glyphosate acelerou o acimulo
de sacarose alcangando seu maximo acumulo aos 15 daa
do maturador, logo ap6s mostrou-se inversao da sacarose,
coincidindo com os resultados de Siqueira (2014) quem
indica que o objetivo da aplicagdo de maturadores ao final
da safra € para manter a qualidade da matéria prima, no
entanto ainda com glyphosate pode ocorrer degradagio
dos agticares (Figura le).

Produtividade de colmos (TCH) e agtcar (TAH):- Os
resultados TCH nas trés localidades em todos os
tratamentos ndo mostraram diferencias significativas
(p<0.05), estes dados ndo concordam com Raposo Jr. et
al. (2013) onde os autores obtiveram maior numero de
colmos quando  aplicaram  bio-estimulantes  +
micronutrientes em diferentes estados fenologicos, no
entanto, a tendéncia da produtividade de TAH foi devido
ao acimulo de sacarose segundo os resultados
descrevidos anteriormente.

Os tratamentos com maior ganho de TAH na fazenda
Passo Anténio para a safra 2012/2013 foram: Glyphosate
(+1,9), Eneroot (+1,3) Biogib + K-fol (+1,1) e Fitobolic
(+0,9) em comparacdo com a testemunha sem aplicagdo.
Na  fazenda Lagoa Branca os tratamentos
Bioforge+Stimulate, Biogib+K-fol, Fitobolic e
Biofrut+K-fol foram os de maior ganho de TAH o quais
oscilaram de 0,8 até 2,3 TAH respeito a testemunha,
glyphosate e trinexapac etil na safra 2013/2014. Na safra
2014/2015 na fazenda Giralda o tratamento Fitobolic
(+0,9) obtive-se 0 minimo ganho respeito a testemunha
sem aplicagdo. Esses resultados concordam com Solomon
e Li (2004) os autores indicam que o uso comercial na
China de KH,PO4 como uma tecnologia promissoria de
maturacio nutricional, assim como o uso de 400 mg L™
de acido Borico misturado com 300 mL glyphosate (Li et
al., 2000) ou aplicagoes de 1% de MnSO, na fase
fisioldgica de perfilhamento aumentaram a producdo de
agucar (Mishra et al., 2014).

CONCLUSOES — O uso de bio-estimulantes aplicados
na fase fisioldgica inicial de alongamento e inicio da
maturagdo apresentam ganhos de agucar significativos,
com resultados consistentes para os tratamentos
BioGib+K-fol e Fitobolic aplicados entre 40 até¢ 70 dias
antes da aplicagdo do maturador na maioria dos
experimentos.

A rapidez no acumulo de sacarose com bio-
estimulantes associados com maturadores facilitou a
antecipacdo da colheita, com maior qualidade de matéria-
prima e melhor gerenciamento da mesma.

O uso de bio-estimulantes antes da aplicagdo de
maturador considera-se uma tecnologia promissoria, com
potencial nas éareas de alta produtividade, onde o
glyphosate apresenta pouco efeito maturador sobre tudo
a0 no meio e final da safra sob as condigdes climaticas da
Guatemala.
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Tabela 1. Tratamentos bio-estimulantes aplicados antes da aplica¢do do maturador na safra 2012/2012 até 2014/2015.

Tratamento Ingrediente Ativo Doses ha”
Biozyme Extrato vegetal +fitohormonios (AG;+AlA+Zeatina= 1L
ym 78.87%)+Micronutrientes (Fe, S, Zn, B, Mg y Mn = 1.89%
Fitobolic Matéria Organica, 20%, N1% y (K,0 4.2%+ fosforo (P,05)0.5%). 1,5L
Biogib + K-fol AG; 10 %+ (K,0 (55%) + fosforo (P,05)20%) 75¢g+1,5kg
. (AG; + extrato vegetal 57.14% +Ca 1.5%) + (K,O (55%) fosforo
Biofrut + K-fol (P,05) 20%) 60 g+ 1,5kg
Eneroot Aminoacidos 46.17 %, Nitrogeno 7.25 % , Magnesio 2.10% 0,5 kg
. . N 2,0 % p/p, K 3,0 % p/p + citocininas 0,009 %, AG; 0,005%,
BioForge + Stimulate AIB 0,005%. 1,2L+0,5L
Roundup 35.6 SL + 0 8 mL TC'+
NeutralBor 14% Glyphosate + Boro 14% 4L
E‘Serucli:gup 35.6 SL (Testemunha Glyphosate 12 mL TC!
Moddus 25 EC (Testemunha 13 mL Tc-l
comercial)
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Figura 1. Curvas de agtcar total recuperavel ATR. Linha verde indica o momento da aplicagdo do maturador.
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RESUMO - As perdas de NH; s@o consideradas um
grande problema associado ao uso da ureia no Brasil
porque a maioria do N ¢ ou aplicado em superficie nas
culturas anuais e perenes. As altas temperaturas ¢ a
presenca de residuos vegetais no solo aumentam as perdas
de NH; por volatilizagdo. O objetivo deste trabalho ¢é
avaliar, em condi¢des de campo, perdas de NH3 da ureia
contendo 0, 530 ¢ 1200 mg NBPT kg'' de ureia, aplicada
em superficie na soqueira de cana colhida sem queima
prévia. Controle sem N e com nitrato de aménio sera
incluido. O experimento foi conduzido em plantio
comercial de cana-de-agucar de terceiro corte, colhida
sem queima, no més de junho de 2014. Nos primeiros
onze dias apds a aplicagdo dos fertilizantes, nio se
verificou perdas significativas de N-NH3 por volatilizagao
em nenhum dos tratamentos. Isso pode ser atribuido ao
fato de no local até o 11° dia ndo ter ocorrido precipitagdo
pluviométrica para promover a hidrdlise da ureia e a
atividade da wurease suficientes para ocorrer a
volatilizagdo. O incremento da dose de NBPT no
tratamento da ureia promoveu uma redugdo nas perdas de
NH3, sendo a maxima redugdo estimada para a dose em
torno de 1660 ppm. A partir desse ponto o aumento da
concentragdo de NBPT na ureia ndo promoveu maiores
redugdes nas perdas de N-NHsz por volatilizacdo nas
condigdes do experimento.

Palavras-chave: nitrogénio; palhada; inibidor de urease

INTRODUCAO - Entre 17 e 22% do fertilizante
nitrogenado consumido no Brasil vai para cana-de-agticar
(Cantarella, 2012). No Estado de Sao Paulo, onde 60% da
cana ¢ cultivada no Brasil, 80% da area é colhida sem
queima. Sob estas condig¢des, a incorporagdo no solo de
fertilizantes nitrogenados para evitar perdas de NHs ¢
mais dificil e dispendioso. Assim, os agricultores tendem
a usar fertilizantes nitrogenados que ndo estdo sujeitos a
volatilizacdo de NH3 nos solos acidos que prevalecem no
Brasil. O nitrato de amonio ¢ geralmente o fertilizante de
escolha, embora mais caro por unidade de N. Portanto,
mesmo com menos palhada as limitagdes para
incorporagao do fertilizante ¢ real. A ureia tratada com
NBPT inibidor de urease reduz as perdas por volatilizagao
de NH3 quando a ureia ¢ aplicada em superficie. O NBPT
foi testado com sucesso em muitos paises, incluindo o
Brasil, onde uma formulacdo de fertilizantes contendo
este inibidor teve boa aceitagdo pelos agricultores e vem
aumentando seu uso.

Enquanto ureia tratada com NBPT pode reduzir as
perdas por volatilizagao de NH3 por 60 a 70% em culturas
como milho e pastagens quando N ¢ aplicado durante a
primavera ou verdo chuvoso (Chien, 2009) em cana a
redugdo média de volatilizacdo foi em torno de 35%,
como um média de sete experimentos de campo
conduzidos em campos colhidos sem queima (Cantarella,
2008). Nestes estudos, a concentragdo de NBPT em ureia
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foi de cerca de 530 mg kg'!, na gama inferior da
concentragdo de inibidor de urease utilizado nos EUA.
Em soqueiras de cana-de-agtcar a adubacdo nitrogenada ¢
realizada de maio a dezembro, apds a €poca da colheita.
Portanto, a maior parte do N ¢ aplicado no momento em
que o tempo esta seco, as temperaturas sdo mais amenas ¢
as chances de chover para incorporar o fertilizante sdo
baixas. Além disso, a grande quantidade de palhada influi
em uma atividade alta da urease. Até agora, ureia
contendo NBPT ndo ¢ visto como uma boa alternativa
para cana crua como ¢ para outras culturas. Formulagdes
mais estaveis com NBPT ou entdo formula¢des com
concentragdes mais elevadas do inibidor do que o
utilizado no Brasil podem ter melhores chances de reduzir
as perdas por volatilizagdo de NH3 em cana-de-agticar.
Portanto o objetivo deste projeto ¢é avaliar, em
condigdes de campo, perdas de NH3 da ureia contendo 0,
530 e 1200 mg NBPT kg' de ureia, aplicada em
superficie na soqueira de cana colhida sem queima prévia.
Controle sem N e com nitrato de amonio sera incluido.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
realizado em area comercial de cana de agucar, da Usina
Iracema, localizada no municipio de Iracemapolis-SP
(22°35'18.0"S e 47°31'30.2"W). Utilizou-se terceira
soqueira da variedade RB855453 no més de junho de
2014, em um solo argilosa (Tabela 1).

Na area experimental, retirou-se amostras de solo na
profundidade de 0 a 20 cm para analise fisica e quimica.
Os resultados das analises de solo estdo designados nas
Tabelas 2 e 3. A quantidade de cobertura de palha da
colheita anterior a instalagdo foi estimada através da
amostragem mediante o uso de uma moldura quadrada de
PVC de 1 m x 1 m. Foi determinado também o teor de
umidade da palha. Os dados obtidos no campo
experimental estdo designados na Tabela 4.

O delincamento experimental foi o de blocos
casualizados. O experimento foi composto por oito
tratamentos com quatro repeti¢des, totalizando trinta e
duas parcelas, as compostas por 5 linhas de cana com 10
metros de comprimento e espacamento de 1,5 m entre
linhas. Os tratamentos utilizaram a taxa de aplicagdo de
100 kg ha' de N, as fontes utilizadas foram: ureia
contendo 0, 530, 850, 1500 e 2000 mg NBPT kg de
ureia, uma formula¢do comercial de ureia com
NBPT+DCD designado NBPT2, nitrato de amonio ¢ um
controle sema adubagdo nitrogenada; todos aplicados
sobre a superficie da palhada de cana colhida sem queima.

A volatilizagdo do NH3 foi medida por um periodo de
30 dias, por meio de cAmaras de volatilizagao semelhantes
as descritas por Cantarella et al. (2003) e Cantarella et al.
(2008). Estas camaras consistem em cilindros ocos de
PVC, de 20 cm de didmetro e 30 cm de altura, contendo
dois discos de espuma de polietileno, embebidas com uma
solugdo de H3PO4 + Glicerol, de modo a formar um meio
acido que retenha na forma de NH4, a amonia (NH3)
volatizada a partir da superficie da palhada dentro da
camara. A extremidade superior do cilindro é coberta com
uma tampa plastica que permite a circulagdo do ar.

O experimento teve a duragdo de 30 dias. Durante esse
periodo, foram coletados os dados de temperatura,
umidade relativa do ar e precipitagdo, a temperatura
média foi de 18°C com UR de 85%, durante os 30 dias a
precipitacdo total foi de 24,1 mm sendo que houveram
chuvas bem distribuidas ap6s a primeira precipitagdo no
11° dia apds a instalagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO — Observa-se que nos
primeiros onze dias ap6s a aplicacdo dos fertilizantes nas
condi¢des climaticas do local, ndo se verificou perdas
significativas de N-NHj3 por volatilizagdo em nenhum dos
tratamentos como pode ser observado na Figura 1. Isso
pode ser atribuido ao fato de no local até o 11° dia ndo ter
ocorrido precipitagdo pluviométrica para promover a
hidrélise da ureia e a atividade da urease suficientes para
ocorrer a volatilizagao.
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Figura 1 - Perdas médias didrias de NHs por
volatilizacao nos intervalos entre coletas.
Iracemapolis, 2014.

No 12° dia ap6s a aplicagdo dos fertilizantes, ou seja
um dia ap6s a primeira chuva (3,9 mm), houve um pico
de volatilizagdo para todos tratamentos que utilizaram
como fonte a ureia. A tendéncia de perdas por
volatilizagdo manteve-se até o 20° dia, o que pode ser
atribuido a ocorréncia de precipitagdes de baixo volume
observadas no 12° e 13° dias bem como a textura argilosa
do solo, contribuindo para a manutengdo de elevada
umidade do solo e da palha. A ocorréncia de precipitacdo
pode contribuir para a redugdo das perdas de NHs pela
incorporacdo do N ao solo, porém o volume precipitado
pode ndo ter sido suficiente para incorpora-lo,
favorecendo apenas a hidrdlise da ureia e atividade da
uréase. Resultados semelhantes sdo relatados por Sanz-
Cobena et al. (2011), que observaram incremento de 8%
na volatilizagdo de amoénia apds uma irrigagdo com
lamina de 3 mm apds a aplicagao do fertilizante.

Apos o 20° dia, nota-se uma tendéncia de diminuigado
de perdas de N-NH; por volatilizagdo, exceto no
tratamento o qual a ureia recebeu a adi¢do de 1500 ppm
de NBPT, onde ndo foi observado a tendéncia de
diminui¢do de perdas.

Apesar de serem observados perdas para todos
tratamentos nota-se que o tratamento que recebeu ureia
sem NBPT apresentou perdas didrias visivelmente
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maiores que os demais tratamentos com a perda didria
média de 0,92% do N aplicado, do 12° ao 16° dia.

O aumento da dose de NBPT até¢ 850 ppm apesar de
aparentemente diminuir a intensidade de perda em relagdo
a ureia, ndo se mostrou eficiente em evitar a ocorréncia de
picos de perda média didria do 16° ao 20° dia. Por sua vez
o tratamento que recebeu a dose de 1500 ppm de NBPT
apresentou perdas diarias mais amenas durante todo o
periodo avaliado, nunca superiores a 0,4% do N aplicado.
Nao seguindo a tendéncia de redugdo de perdas de N-NH3
pelo aumento da dose de NBPT, a dose de 2000 ppm na
ureia também apresentou pico de perda do 16° ao 20° dia,
porém inferior ao demais que apresentaram
comportamento semelhante. O tratamento de ureia com
NBPT 2 também apresentou pico de perda do 12° ao 16°
dia. A partir desse periodo as perdas didrias se
mantiveram estaveis em torno de 0,4% do N aplicado.

O tratamento com Nitrato de Amonio ndo apresentou
perdas diarias de N-NH3 por volatilizagdo, de modo que a
perda acumulada ao final do periodo avaliada foi
praticamente nula, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Perdas acumuladas de NH3; por

volatilizacio e precipitacio pluviométrica durante o
experimento. Iracemapolis, 2014.

A utilizagdo de ureia sem inibidor de volatilizagdo
promoveu as maiores perdas acumuladas de N, resultando
em perda de 13,4% do N aplicado. A adigdo de 530 ppm
de NBPT na ureia ndo se mostrou eficiente quanto as
demais doses de NBPT para reduzir perdas de N-NH3 da
ureia (Tabela 7).

Tabela 7- Perdas acumuladas de NH;3 por volatilizagao

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade.

O tratamento de ureia com NBPT promoveu menores
perdas de N-NHj3 por volatilizagdo ao final do periodo
avaliado, sendo que o tratamento de ureia com 1500 ppm
de NBPT, reduziu pela metade as perdas quando
comparado ao tratamento com ureia ndo tratada. Ao se
observar as perdas de NHj3 entre os tratamentos que
receberam NBPT, pode-se perceber, até certo ponto uma
tendéncia de queda na volatilizagdo acumulada com o
aumento da dose de NBPT (Figura 3).
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Figura 3 - Perdas de aménia do fertilizante em funcéio

de diferentes doses de inibidor de urease (NBPT). *

Significativo ao nivel de 10% de probabilidade.

Iracemapolis, 2014.

Como pode ser observado na Figura 3, o incremento
da dose de NBPT no tratamento da ureia promoveu uma
redugdo nas perdas de NHs, sendo a maxima redugdo
estimada para a dose em torno de 1660 ppm. A partir
desse ponto o aumento da concentragdo de NBPT na ureia
ndo promoveu maiores reducdes nas perdas de N-NH; por
volatilizagdo nas condi¢des do experimento

CONCLUSOES - O incremento da dose de NBPT no
tratamento da ureia promove uma redugdo nas perdas de
NHj3, sendo a maxima redugdo estimada para a dose em
torno de 1660 ppm. A partir desse ponto o aumento da
concentragdo de NBPT na ureia ndo promove maiores
redugdes na perda de N-NH3 por volatilizagéo.

para diferentes fontes de adubagdo nitrogenada. AGRADECIMENTOS — Ao Grupo de Apoio a Pesquisa
Iracemapolis, 2014. e Extensdo (GAPE), aos professores Dr. Godofredo Cesar
Perda de N Vitti e Rafael Otto, ao Dr. Eduardo Zavaschi e ao Msc.

Tratamentos (%) Acécio Mira.
Ureia 13,45 a
Ureia+tNBPT 530 10,06 ab .
Ureia+NBPT 850 730 b REFERENCIAS
Ureia+NBPT 1500 563 b
Ureia+NBPT 2000 690 b  CANTARELLA, H. CERRI, CEP., CARVALHO, JLN.

. MAGALHAES, P.S.G. Editorial: How much sugarcane trash
gff;;zl\f: iTmzé o g’gg bc should be left on the soil. Sciencia Agricola 70: 1-2,g2013.
p< 0,001 CANTARELLA, H., MATTOS, D. QUAGGIO, JA.,
DMS 5,28 RIGOLIN, A.T. Fruit yield of Valencia sweet orange
CV (%) 34,62
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CANTARELLA, H., TRIVELIN, P.C.0., CONTIN, T.L.M.,,

DIAS, F.L.F., ROSSETTO, R., MARCELINO, R., COIMBRA,

Tabela 1 — Area de instalagio do experimento de volatilizagdo.

Local Coordenadas Més Condicdes climaticas Solo
Iracemapolis 22°35'18.0"S Junho Seco Argiloso
47°31'30.2"W

Tabela 2 - Resultado da analise de solo da area experimental.

pH P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC \% m
Camada
mgdm?® = e S0111170) PTG 13 S S — %
0-20 5,5 40 7 3,2 44 19 0 38 66,2 104,2 64 0

Tabela 3 — Resultado da andlise de solo da area experimental.

Areia Silte Argila
Camada
g kg
0-20 cm 161 130 708
Tabela 4 — Resultado da analise de palha
Determinacio Unidade Quantidade
Massa de palhada seca t ha'! 13,8
Umidade % 11,8
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RESUMO - Entre os beneficios da utilizagdo do gesso
em solos com alta saturagdo por aluminio e baixos teores
de calcio em profundidade, destaca-se a maior
produtividade de biomassa de colmos e do sistema
radicular, favorecendo o aporte de residuos organicos no
solo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
producgdo de biomassa de colmos da cana-de-agicar e o
teor de matéria organica do solo, ap6s 4 anos de cultivo
sob uso de gesso. O experimento foi conduzido numa éarea
experimental localizada na Embrapa Cerrados, em
Planaltina-DF. O delineamento experimental constituiu-se
de blocos casualizados, com 4 repeticdes e dois
tratamentos: testemunha (0 Mg ha!) e dose recomendada
(5 Mg ha') de gesso. A biomassa de colmos e palha foi
avaliada na cana-planta e em trés socas. Efetuou-se a
coleta de solo apds avaliagdo da terceira soca em sete
camadas (0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100
cm), para a determinacdo do teor de matéria organica
facilmente oxidavel (MO) do solo e a capacidade de troca
cationica do solo a pH 7 (CTC). O uso do gesso
proporcionou incremento na produg¢do acumulada de
palha e biomassa de colmos e promoveu incremento de
matéria organica e da capacidade de troca de cations na
camada de 40-100 cm de solo.

Palavras-chave: biomassa de colmos, CTC, cana-planta.

INTRODUCAO - A cana-de-agucar foi uma das
culturas de maior expansdo no Brasil na tltima década,
com acréscimo de 54,2% em darea, enquanto que a
expansdo de area para produgdo de grios foi de 20%
(Conab, 2015). A maior parte dessa expansdo, em termos
relativos, ocorreu no Cerrado, onde o crescimento na
regido Centro-Oeste para a cana-de-aglicar alcangou
220%, enquanto que para grios foi de 52% (Conab,
2015). Esse desenvolvimento da agricultura brasileira no
Cerrado so foi possivel gragas aos trabalhos de adequacdo
na fertilidade dos solos e melhoramento vegetal.

O gesso tem sido utilizado em soja, milho, pastagens e
também em culturas perenes, como a cana-de-agucar,
resultando em aumentos de produtividade devido ao uso

mais eficiente de dgua e de nutrientes do solo (Sousa e
Rein, 2009). A maior estabilidade de produgdo
condicionada por essa tecnologia contribui para a
expansdo da area cultivada no Cerrado.

A alta producgdo de biomassa da cana-de-agucar requer
alta demanda hidrica (Hernandes et al., 2014) e seu
cultivo de forma eficiente no Cerrado s6 ¢ possivel
utilizando tecnologias que permitam desenvolvimento
adequado do sistema radicular no perfil do solo. Para isso,
utiliza-se calcario na camada superficial (0-40 cm), que
além de corrigir a acidez fornece nutrientes para essa
cultura (calcio e magnésio). Ja para o desenvolvimento de
raizes em profundidade (40-100 cm) utiliza-se o gesso,
que ¢ ainda fonte dos nutrientes calcio e enxofre (Caires
et al., 2006).

Como a cana-de-agucar produz grande quantidade de
biomassa de parte aérea e raizes, ha possibilidade de
contribuir de forma relevante com incremento de carbono
(C) no solo (Molina et al., 2001). A maior contribui¢do
das raizes no incremento de C ao solo em relagdo a
biomassa aérea esta relacionada a recalcitrancia dos
compostos que predominam nos tecidos radiculares e a
protegdo fisica proporcionada pelos agregados do solo,
que minimizam a mineralizagdo do C desses compostos
pela microbiota do solo (Rasse et al., 2005).

Considerando o potencial da biomassa de parte aérea e
das raizes de cana-de-agucar em incorporar MO ao solo e
a necessidade de se obter maiores produtividades, torna-se
necessario melhor compreensdo acerca do efeito do gesso
sobre esses pardmetros. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi avaliar a produgdo de biomassa de colmos da
cana-de-agucar e o teor de matéria organica do solo, apo6s
4 anos de cultivo com cana-de-agucar sob uso de gesso.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
conduzido numa area experimental localizada na Embrapa
Cerrados, em Planaltina - DF (latitude 15° 36° S,
longitude de 47° 42° W e altitude de 1014 m). O clima ¢
do tipo Cwa segundo a classificagdo de Koppen. A
vegetacdo original era Cerrado sentido restrito ¢ o solo foi
classificado como Latossolo Vermelho distréfico muito
argiloso (66 % de argila).
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Esta area havia sido desmatada ha aproximadamente
35 anos, mantida sob vegetacdo espontanea (Brachiaria
decumbens e Andropogon gayanus). No inicio da esta¢do
chuvosa de 2009 a area foi amostrada nas profundidades
de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm e os resultados da analise
quimica estdo apresentados na tabela 1.

As doses de corretivos e fertilizantes foram definidas
conforme Sousa e Lobato (2004). O calcario dolomitico
foi aplicado manualmente na dose de 7,08 Mg ha! (PRNT
de 100%), na camada de 0-40 cm. Em seguida foram
aplicados a lango 240 kg ha'! de P>Os, 120 kg ha'! de K,O
e 100 kg ha! de FTE BR 10, como adubagio corretiva,
incorporados ao solo na profundidade 20 cm. Em margo
de 2009 a area do experimento foi semeada com
Crotalaria juncea, cortado com o equipamento Triton na
fase de florescimento.

A cana-de-agucar, variedade RB86-7515, foi plantada,
em julho de 2009, com trés colmos paralelos no sistema
“pé com ponta”, para garantir a brotacdo de pelo menos
12 gemas por metro linear. A area foi sulcada na
profundidade de aproximadamente 40 cm, adubada no
sulco com 42 kg ha'! de N e 183 kg ha'! de P,0s.

Realizaram-se quatro irrigagdes por aspersdo de 25
mm, para proporcionar a brotacdo das gemas apds o
plantio. Durante a conducdo do experimento, as plantas
daninhas foram manejadas com herbicidas e capinas
manuais. Em novembro de 2009 foi realizada a adubagdo
de plantio para a cana-de-agticar, com 60 kg ha! de N e
150 kg ha'! de K;0.

A colheita da cana planta foi realizada em agosto de
2010, e para propiciar o pleno rebrote da soqueira
realizou-se irrigacdo suplementar, aplicando-se duas
laminas de 57,4 mm e posteriormente a adubagdo de
manutengdo realizada com 120 kg ha! de N e 150 kg ha'!
de K»O.

O corte da primeira soca ocorreu em agosto de 2011,
apos a colheita foi passado na area o triton, para picar a
palha da cana e efetuou-se trés irrigagdes de 50 mm. A
adubagdo de manutengdo da segunda soca foi com 120 kg
ha! de N, 50 kg ha! de P,Os e 150 kg ha™!' de K,O.

A segunda soca foi colhida em agosto de 2012,
passando o triton apds o corte e aplicando-se a irrigagdo
suplementar, composta de trés irrigagdes de 50 mm. Na
adubagdo de manutengdo da terceira soca utilizaram-se as
mesmas quantidades de N, P,Os e K,O aplicadas na
segunda soca e a colheita ocorreu em agosto de 2013.

O tratamento com gesso agricola foi aplicado em julho
de 2009 a lango ap6s o plantio da cana-de-agucar. A dose
do gesso (Y) foi calculada conforme a expressdo
[Y=75X], onde X ¢é o teor de argila expresso em
porcentagem (Sousa e Lobato, 2004). Utilizou-se dois
tratamentos: a testemunha com 0 Mg ha! € a dose de 5
Mg ha! de gesso. O delineamento experimental foi de
blocos casualizados, com 4 repeticdes. As parcelas
experimentais consistem de 5 linhas de 8 m de
comprimento, espagadas em 1,5 m.

As amostras de solo foram coletadas em setembro de
2013, um més apds a colheita da terceira soca. Nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm utilizou-se anel
volumétrico de 100 cm™ e 5 cm de diAmetro, nas demais

profundidades, 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm,
foi utilizado o trado holand€s. Uma amostra composta foi
obtida em cada parcela do experimento. Para cada
amostra composta foram coletadas 6 sub-amostras, uma
na linha e cinco na entrelinha, equidistantes.

A matéria orgdnica facilmente oxidavel (MO) foi
determinada conforme Walkley e Black (1934). A
capacidade de troca de cations (CTC) a pH = 7 foi
calculada pela seguinte formula: CTC (cmol, dm?) =
S+H+Al, sendo a soma de bases (S) em cmol, dm? =
Ca*+Mg>*+K", determinados segundo Embrapa (1997).

Os cortes da cana planta e socas foram realizados
manualmente, sem despalha a fogo (cana crua). A area
util colhida consistiu das 3 linhas centrais da parcela de 5
m de comprimento. Os cortes da cana planta e socas
foram realizados manualmente, sem despalha a fogo. Para
a determinacdo da biomassa de colmos foi efetuada a
soma da fibra industrial e agucares redutores totais, ambos
em base seca (ART), conforme os protocolos do
Consecana (2006). Para a quantificagdo da palha
produzida em cada corte, foi recolhida ¢ pesada toda a
palha (folhas, parte das bainhas e ponteiras) contida em
4,5 m? da linha central da 4rea util e retirada uma amostra
para determinar a umidade.

Andlise de variancia foi realizada com o PROC
MIXED do software SAS 9.1 (Statistical Analysis
System) e quando esta apresentou significancia o teste t
(p<0,05) foi utilizado para distingdo das médias. Para a
relagdo entre os teores de matéria orgdnica facilmente
oxidavel e a capacidade de troca catidnica (CTC) foi
gerada uma equag@o de regressdo linear utilizando o
software SigmaPlot 10.

RESULTADOS E DISCUSSAO - O uso do gesso
aumentou a biomassa de colmos da cana planta e das trés
socas. Foram produzidas 113,5 ¢ 132,7 Mg ha™! biomassa
de colmos, sem e com aplicagio de gesso,
respectivamente, representando incremento total de
16,9% (Figura la). Comportamento semelhante foi
observado para a produgdo de palha, onde o uso do gesso
possibilitou ganhos de 17,1%, obtendo-se 41,5 Mg ha™' na
auséncia de gesso e 48,6 Mg ha' onde o gesso foi
aplicado (Figura 1b).

A produgdo de parte aérea da cana-de-agticar ¢
composta pela soma da biomassa de colmos e palha em
base seca e apresenta estreita relacdo com a formacdo de
raizes (Smith et al., 2005). No presente trabalho, a
produgdo total de parte aérea foi de 155,0 Mg ha'! sem
aplicagdo de gesso e de 181,3 Mg ha™! com aplicagao,
portanto o uso de gesso proporcionou um incremento de
26,3 Mg ha! de biomassa. Considerando uma relagdo
raiz/parte aérea de 7,1% para cana planta (Korndorfer et
al., 1989) e de 11,4 % para cana soca (Otto et al., 2014) ¢
esperado um incremento na producdo de raizes em
resposta ao uso do gesso ao longo dos quatros ciclos, o
que podera favorecer aumento no teor de MO no solo, em
especial nas camadas mais profundas nas quais ocorre a
maior a¢do do gesso

A distribui¢do dos teores de MO em profundidade
para os tratamentos sob uso de gesso ¢ apresentada na
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figura 2a. Verificou-se para as trés ultimas camadas de
solo avaliadas (40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm) incrementos
significativos no teor de MO de 12,4; 12,2 e 12,1%,
respectivamente, devido a aplicagdo de gesso.

Para que ocorra aumento de MO do solo, como
observado com aplicagdo do gesso nas camadas 40-60,
60-80 ¢ 80-100 cm (Figura 2a) foi necessario introduzir
biomassa vegetal de raizes. Nesse contexto, o gesso
representa uma tecnologia importante, pois além de
aumentar a quantidade de raizes no solo, melhora sua
distribui¢do para camadas mais profundas, em especial na
cana-de-agucar que produz grande quantidade de
biomassa (Rocha et al., 2008).

Outra consequéncia importante do incremento de MO
no solo, foi a elevagdo da capacidade de troca catidnica a
pH 7 (CTC pH 7) do solo que apresentou incrementos
significativos de 16,9; 25,2 ¢ 22,0% nas camadas de 40-
60, 60-80 e 80-100 cm, respectivamente (Figura 2b).

A geragdo de cargas negativas no solo do Cerrado, em
especial em camadas mais profundas, ¢ de grande
relevancia na retengdo de cations, pois a fragdo mineral
desses solos contribui pouco para a CTC a pH 7, por
tratar-se de argilas de baixa atividade. Assim, a matéria
organica tem um papel importante na geracdo dessas
cargas, representando de 75 a 93% da CTC a pH 7
(Dobbss et al., 2008).

Uma das formas de avaliar a contribui¢do da MO do
solo na geragdo de cargas negativas ¢ através da relagdo
entre seus teores e a CTC a pH 7. Na figura 3 essa relagio
¢ apresentada com dados obtidos dos dois tratamentos em
todas as profundidades. Através dessa relacdo é possivel
estimar que o acréscimo de 1% no teor de MO do solo
geraria 3,306 cmol. dm de cargas negativas no solo.

Dados obtidos por Nunes et al. (2008) em solo
argiloso para relagdo entre MO associada a minerais e
CTC a pH 7, cultivado com soja e milho em sistema de
plantio direto por dez anos, para camadas de solo até 60
cm de profundidade, apresentaram um coeficiente angular
de 3,409 (R? = 0,976), semelhante ao obtido com os dados
de solo cultivado com cana-de-agucar (Figura 3). Com
isso, pode-se inferir pela similaridade dos coeficientes
angulares, que as cargas geradas pela MO na area com
culturas anuais e cana-de-acticar foram semelhantes.

CONCLUSOES - O uso do gesso proporciona
incremento na produgdo acumulada de biomassa de
colmos e de palha, nos quatro cortes de cana-de-agtcar.

O gesso promove incremento de matéria organica e da
capacidade de troca de cations mnas camadas
subsuperficiais do solo, de 40-100 cm.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo antes da implanta¢do do experimento.

Camada pH Ca Mg K CTC m’ Vv S-S04* P
L e e— cmole dm3-—mmmememeeeee e VL — mg kg! mg dm
0a20 4,92 0,19 0,06 0,09 8,60 77 4 4.4 0,8
20 a 40 5,0 027 002 0,05 6,94 73 5 3,4 0,6
40 a 60 5,0 0,16 0,01 0,03 5,50 75 4 2,8 0,5

'Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997), valores médios, 7 = 4. % Saturagio de aluminio.
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Figura 1 - Biomassa de colmos (a) e de palha produzida (b) em quatro cortes de cana-de-acticar (cana planta e
trés socas) em resposta a doses de gesso aplicado no plantio, em Latossolo muito argiloso. *Significativo pelo teste

t (p<0,05).
MO % CTCpH 7 (emal_dm)
" 10 15 20 25 30 2 4 8 8 10 12
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- -0~ y
E s ns
e
g 60 4 —8— OMQ rﬁ"
s -0~ 5Mgha! .
a 80 4
100 4

Figura 2 - Matéria orginica facilmente oxidavel do solo (MO) (a) e capacidade de troca catidénica a pH 7 (CTC
pH 7) (b) em cinco profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm) de um Latossolo Vermelho, apos
cultivo de cana-de-acuicar terceira soca em resposta a doses de gesso aplicado no plantio da cana (50 meses apos
aplica¢do). * Significativo pelo teste 7 (p<0,05).

T Mo
Figura 3 - Relacdo entre os teores de matéria orginica facilmente oxidivel (MO) e a CTC (pH 7), de um
Latossolo Vermelho na camada 0-100 cm, obtidos apés a colheita da terceira soca de cana-de-aciicar com e sem a
aplicacdo de gesso (50 meses apods aplicacio).
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RESUMO - Embora exista riqueza de informagdes sobre
a aplicagdo de vinhaga no solo, pesquisas a respeito dessa
pratica em longo prazo séo necessarias. O objetivo deste
trabalho foi realizar um estudo exploratério para
avaliagdo de propriedades quimicas de solos sob
diferentes periodos de aplica¢do de vinhaga em cultivo de
cana-de-agicar. Selecionaram-se areas com 02 (02A), 10
(10A) e 30 anos de aplicagdo de vinhaga (30A), e como
Area de Referéncia (ARF), uma é4rea de preservagio
permanente foi utilizada. Coletaram-se 15 subamostras
para obtencao de uma amostra composta de solo em cada
area, nas profundidades 0,0 — 0,2 m, 0,2 - 04 me 0,4 —
0,6 m. Efetuaram-se analises quimicas para pH p,0; teores
de Ca*, Mg®, K', P, SO,%; matéria organica; CE; e
quantidades de Ca, Mg e K em solugdo, a partir do extrato
de saturagdo. Os parametros foram submetidos a Analise
de Componentes Principais (ACP). A ACP demonstrou
correlagdo positiva entre pH y,0, K, CE e quantidades de
Ca, Mg e K em solugdo com 30A; e negativa para 02A.
Para teores de Ca®’, a ACP apontou correlagdo positiva
com a ARF e negativa para 10A. Quanto aos teores de
Mg2+ houve correlagdo positiva para 02A e negativa para
30A. Tais resultados sugerem que com o aumento do
tempo de aplicacdo de vinhaga, os efeitos benéficos se
restringem a elevagio do pH .0 € dos teores de K.
Porém, o desequilibrio catidénico entre teores adsorvidos e
aqueles na solug@o do solo; além do aumento da CE, sdo
os seus efeitos negativos.

Palavras-chave: Saccharum spp, condutividade elétrica,
solugdo.

INTRODUCAO — A cana-de-agicar chegou ao Brasil
logo apds o descobrimento, mas s6 veio a ganhar
importancia econdmica a partir da segunda metade do
século XVI (Canabrava, 2005). Atualmente a cadeia
produtiva sucroenergética emprega mais de um milhdo de
pessoas e ¢ responsavel por 2% do PIB nacional, tendo
um faturamento de R$ 94,6 bilhdes na safra 2013/14
(Unica, 2015).

Paralelamente a expansdo sucroalcooleira, aumentou-
se também a producdo de residuos provenientes da

agroindustria canavieira. Neste cendrio, destaca-se a
vinhaga, por ser um residuo produzido em grande volume
e de alto potencial poluidor, em virtude da sua alta
demanda bioquimica por oxigénio (Penatti, 2013).

O setor sucroenergético, preocupado em ndo tornar a
vinhaga um entrave a sua cadeia produtiva e tdo pouco
uma fonte poluidora do meio ambiente, desenvolveu
pesquisas na busca de uma finalidade adequada a mesma
¢ a redugdo de seu impacto ambiental (Freire e Cortez,
2000). Assim, estas pesquisas demonstraram que uma
alternativa viavel para a vinhaga seria sua aplicagdo no
solo como fertilizante (Gléria e Orlando Filho, 1984;
Camargo et al., 1983).

Desse modo, estas pesquisas transformaram a vinhaga
de um “residuo-entrave” a importante subproduto
sucroenergético. Com isso, colaborando na reducdo de
custos na compra de fertilizantes e melhorando as
condi¢des quimicas do solo para a cultura.

Entretanto, ha a possibilidade da aplicacdo de vinhaga
por longo periodo de tempo, causar excesso de potdssio
no solo e, com este, deficiéncia de magnésio e calcio,
desequilibrio cationico, aumento da condutividade elétrica
e consequentemente da pressdo osmotica da solugdo do
solo. Além disso, pode acarretar desequilibrios
nutricionais que comprometem a produtividade e a
qualidade da matéria-prima vegetal (Bebé et al., 2009;
Freire e Cortez, 2000; Ferreira e Monteiro, 1987; Nunes
et al., 1982; Gloria, 1976).

Em meio a essas discussdes, o objetivo deste trabalho
foi estudar as consequéncias de periodos de aplicagdo de
vinhaga nas propriedades quimicas do solo, com o
proposito de fornecer mais informagdes ao setor
sucroenergético sobre a pratica da aplicagdo de vinhaga
como fertilizante.

MATERIAL E METODOS - O trabalho foi conduzido
em margo de 2014, em areas pertencentes a Usina UsiBan
— Acucar e Alcool Bandeirantes S/A, localizada no
municipio de Bandeirantes (23° 06” S; 50° 22> W; 420 m
Altitude), norte do Parand. O estudo foi de natureza
exploratoria e constituiu-se na comparagdo de trés areas
com diferentes periodos de aplicagdo de vinhaga, sendo
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elas: Area 1 (02A), com 2 anos de aplicagio; Area 2
(10A), com 10 anos de aplicacio; e Area 3 (30A), com 30
anos de aplicacdo. O volume de vinhaga aplicado as areas
¢ estimado pela usina entre 300 a 400 m® ha '. A tabela 1
demonstra os resultados da analise quimica realizada na
vinhaga produzida pela UsiBan, e aplicada em suas areas.
Durante a execugdo do trabalho, a cultura encontrava-se
com 180 a 210 dias apds o corte.

Como Area de Referéncia (ARF), utilizou-se uma area
de preservag@o permanente, plantada ha 30 anos em local
livre de aplicag@o de vinhaca. O solo de todas as areas do
presente estudo foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico.

Coletaram-se 15 subamostras para formacgdo de uma
amostra composta por area avaliada, em trés
profundidades: 0,0 — 0,2 m, 0,2 — 0,4 m ¢ 0,4 — 0,6 m;
com trado tipo holandés, distanciando-se cada ponto de
coleta em 10 m, em caminhamento zig-zag nas
entrelinhas da cana-de-agticar e na proje¢do da copa das
arvores da area de referéncia. Depois das amostragens, as
subamostras foram secas ao ar livre, destorroadas e
peneiradas em malha de 02 mm (TFSA), sendo entdo
misturadas para formagdo da amostra composta.
Efetuaram-se anélises quimicas para pH 10 (1:2,5
solo:agua); teores disponiveis de Ca*", Mg*", K*, P, SO,*;
matéria organica; condutividade elétrica (CE) e
quantidade de calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K),
através de pasta saturada. Os procedimentos laboratoriais
foram realizados na LaborSolo — Central de Analises
Agrondmicas Ltda., localizada em Londrina-PR.

Apos obtengdo de todos os pardmetros da analise
quimica de solo, os dados das trés profundidades
amostradas foram submetidos a Anélise de Componentes
Principais (ACP). Essa técnica multivariada foi escolhida
por se tratar de uma analise estatistica que considera todas
as variaveis simultaneamente. Sendo assim, consegue-se
extrair correlagdes ou tendéncias, positivas ou negativas,
entre as variaveis ou entre variaveis e tratamentos
(Sartorio, 2008; Pimentel-Gomes, 2000). Com isso, para
obtencdo da ACP, utilizou-se o pacote “Vegan”, usando o
software R (R Development Core Team, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO — Os resultados sio
apresentados na tabela 2 e na figura 1. Apesar de todos os
parametros da analise quimica de solo das trés
profundidades terem sido submetidos a ACP, apenas pH
1o, teores de Ca®’, Mg”" e K'; CE; e quantidades de
calcio (Ca-SL), magnésio (Mg-SL) e potassio (K-SL) em
solugdo, tém seus resultados discutidos.

Na tabela 3, é descrita a contribuicdo de cada
componente principal (PC). Kaiser (1960, citado por
Vicini, 2005) sugere dois métodos para se determinar o
nimero de componentes a ser utilizado: a primeira
consiste em selecionar componentes com valores
superiores a 1; e a segunda em usar componentes com
valores superiores a 70%. Pela observagdo da tabela 2,
verifica-se que as duas primeiras componentes principais
acumulam 76,44% da variancia total dos dados.

A ACP demonstrou correlagdo positiva entre pH p0;
teores de K'; CE; e quantidades de calcio (Ca-SL),

magnésio (Mg-SL) e potassio (K-SL) em solugdo, com
30A, e negativa para 02A. Dessa forma, indicando que
estas variaveis aumentam de acordo com o aumento do
tempo de aplicagdo de vinhaga. Para teores de Ca’, a
ACP apontou correlagdo positiva com ARF e negativa
para 10A e quanto aos teores de Mg, houve correlago
positiva para 02A e negativa para 30A. Com isso, nota-se
que maiores periodos de aplicagdo de vinhaga tendem a
apresentar menores teores trocaveis de Ca e Mg, em
detrimento a maior concentragdo destes na solugdo do
solo, o que deve estar relacionado ao deslocamento destes
em fungdo do aporte de K (Matos et al., 2013), que
aumentou tanto no complexo de troca quanto em solugéo.
A adicdo desproporcional de K, Ca e Mg pela vinhaga
no solo, em favor do primeiro, perturba o equilibrio
ionico, provocando alteragdes nas atividades desses ions e
a relagdo dos mesmos para com a solugdo do solo e a
superficie coloidal. O aumento excessivo de ions na
solucdo do solo, principalmente de potassio, desregula o
gradiente de concentrag@o entre esta tltima e o citoplasma
das células das raizes, dificultando o influxo de agua e
nutrientes. Ao se elevar a concentragdo ionica da solug@o,
ha aumento da sua condutividade elétrica (CE) e forca
ionica (Wraith e Das, 1998), podendo trazer efeitos
salinos deletérios. Ademais, o aumento da forg¢a idnica
pode reduzir a atividade de hidrogénio e elevar o pH.

CONCLUSOES — Concluimos que os efeitos da vinhaga
em longo prazo ocorrem, sobretudo, na solugdo do solo.
Estes efeitos sdo positivos para o aumento do pH em agua
e dos teores de potassio. Contudo, o desequilibrio nos
teores de cations adsorvidos e suas quantidades em
solucdo, além da elevagdo da CE, sdo fatores negativos
que se acentuam com o aumento do tempo de aplicacéo
de vinhaga.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica da amostra da Vinhaga produzida pela Usina UsiBan Actcar e Alcool Bandeirantes.
Caracteristica Unidade Valor
pH 6,38
Carbono Organico gKg' 14,80
Al mg L' 11,32
P mg L 31,45
Mg mg L’ 143,00
Ca mg L’ 618,40
K mg L 1.932,50

Fonte: Feltran, 2012.

Tabela 2. Resultados das analises quimicas das Areas com Aplicagdo de Vinhaca e Area de Referéncia.

Prof. ‘thi;zz Teor Trocavel” Extrato de Saturacao Relacgao CE®
pHuo Ca** Mg® K’ Ca Mg K Ca Mg K  CEes 20°C
m pH ---———- cmol, 11— mg | Dy e— --- Teor : Solugéo --- —-dSm” -
ARF — Area de Referéncia
0,0-0,2 6,38 16,27 3,73 0,68 24,62 5,92 17,80 1:2 1:2 1:26 0,253
0,2-0,4 6,48 13,50 3,30 0,41 13,17 3,14 5,66 1:1 1:1 1:14 0,122
0,4-0,6 6,52 10,96 3,49 0,27 11,67 3,34 3,00 1:1 1:1 1:11 0,127
02A — 02 Anos de Aplicacdo de Vinhaga
0,0-0,2 5,81 10,42 3,61 0,94 12,07 4,23 18,39 1:1 1:1 1:20 0,212
0,2-0,4 6,01 12,41 4,32 0,32 8,41 2,57 4,00 1:1 1:1 1:13 0,113
0,4-0,6 6,17 10,86 4,67 0,17 8,07 2,96 2,60 1:1 1:1 1:15 0,109
10A - 10 Anos de Aplicaciio de Vinhaca
0,0-0,2 6,21 7,97 2,36 1,72 4,82 1,79 30,76 1:1 1:1 1:18 0,143
0,2-0,4 6,19 6,36 1,69 1,35 14,67 3,97 41,89 1:2 1:2 1:31 0,242
0,4-0,6 6,27 6,24 1,80 1,08 21,03 5,29 31,75 1:3 1:3 1:29 0,275
30A — 30 Anos de Aplicacio de Vinhaga
0,0-0,2 6,37 7,88 2,68 2,81 12,46 4,37 132,27 1:2 1:2 1:47 0,421
0,2-0,4 6,53 4,87 1,90 2,76 18,18 5,58 277,34 1:4 1:3 1:100 0,542
0,4-0,6 6,54 4,98 1,85 2,84 17,82 4,37 199,00 1:4 1:2 1:70 0,515
Fonte: Autores. (1) Extratores: Para Célcio e Magnésio: KCI 1 mol L™'; Para Potéssio: Mehlich 1. (2) CE: Condutividade Elétrica.
Tabela 3. Contribui¢do dos Componentes Principais (PC), do 1 ao 12, para a Analise de Componentes Principais.
Importancia das componentes principais
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PCl11 PCI12
DesvioPadrio 33990 21211 131132 120.668 106770  0.5365 045085 033497 0.11796 0.10172 00661 5%
P 'V";’fi;ﬁf‘c“i:" 0.5502 0.2142  0.08188 0.06934 0.05428 0.01371  0.00968 0.00534  0.00066 0.00049 0.00021 0,00
é):z::ﬁ;i?‘?a 0.5502 0.7644 0.84629 0.91562 0.96991 0.98361 0.99329 0.99864  0.9993 0.99979  100.000 0,00
Fonte: Autores.
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Prajegio das Aress com Aplcacio de Vinkaga, Area de Refarkncia o das Viraveh Guimices
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Figura 1. Projegdo das Areas com Aplicagio de Vinhaga e Area de Referéncia, das Variaveis Quimicas no Plano
Principal (PC1 x PC2). ) . . ~ i
LEGENDA: I) PARA AREA DE REFERENCIA E AREAS COM APLICACAO DE VINHACA: A) Area de
Referéncia — ARF: ARF-P20 = 0,0-0,2m; ARF-P40 = 0,2-0,4m; ARF-P60 = 0,4-0,6m. B) Areas com Aplicacio de
Vinhaca: 02A — 02 anos de aplica¢do de vinhaca = 02A-P20 = 0,0-0,2m; 02A-P40 = 0,2-0,4m; 02A-P60 = 0,4-0,6m
/ 10A — 10 anos de aplicaciio de vinhaca = 10A-P20 = 0,0-0,2m; 10A-P40 = 0,2-0,4m; 10A-P60 = 0,4-0,6m / 30A —
30 anos de aplicacdo de vinhaca = 30A-P20 = 0,0-0,2m; 30A-P40 = 0,2-0,4m; 30A-P60 = 0,4-0,6m. II) PARA
VARIAVEIS: pH = pH y,0; ACP = Acidez Potencial; SB = Soma de Bases; CTC Efetiva = CTC Efetiva ou Real; CTC
Potencial = CTC Potencial ou a pH 7,0; Ca?" = Teores de Calcio; Mg?" = Teores de Magnésio; K™ = Teores de
Potassio; SO,> = Teores de Enxofre; V(%) = Saturagio por bases; V(%)Ca = Saturagdo por célcio; V(%)Mg =
Saturagdo por magnésio; V(%)K = Saturagdo por potassio; M.O = Matéria Organica; Pdisp. = Fosforo Disponivel;
pHCE = pH no Extrato de Saturagdo; CE = Condutividade Elétrica; Ca—SL= Calcio em Solu¢io no Extrato de
Saturacio; Mg—SL = Magnésio em Solu¢io no Extrato de Satura¢io; K—SL = Potassio em Solucio no Extrato de
Saturacio.
* Em negrito as variaveis discutidas no trabalho.
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RESUMO — A correta fertilizag@o nitrogenada em cana-
de-agucar ¢ um desafio. Para auxiliar na recomendagdo
desse nutriente, um algoritmo de prescrigdo de N, que tem
como informacéo basica os dados de refletancia do dossel
da cultura obtidos por um sensor, foi recentemente
proposto, mas ainda carece de resultados em areas
comerciais. Com esse objetivo, realizou-se a avaliagdo de
trés talhdes cultivados com cana-de-agticar com o sensor
de dossel CropCircle, modelo ACS-430. Os dados do
sensor foram convertidos em doses de nitrogénio e criou-
se mapas de recomendagdo. O desenvolvimento da cana-
de-agucar varia espacialmente e sensores de dossel sdo
capazes de captar tal diferenca. O algoritmo de
fertilizagdo permitiu variagdo na dose de N da ordem de
33% a 45%, dependendo da area. A variagio na
distribui¢do de N ocorre conforme a variabilidade
espacial existente na area e ¢ mais promissora quando
existem regides com desenvolvimento contrastante da
cana dentro do mesmo talhdo. O algoritmo proposto
permite e aplicacdo de N em taxas varidveis, embora seu
efeito na produtividade da cana ainda precise ser avaliado.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, algoritmo de
fertilizagdo, sensor optico.

INTRODUCAO - A correta fertilizagio da cana-de-
aglicar com nitrogénio (N) ¢ um desafio, ja que a
disponibilidade desse elemento no solo ndo ¢ estimada
eficientemente através de analises de solo de rotina e,
frequentemente, a cultura apresenta resposta inconsistente
a sua aplicacdo (Lofton et al., 2012; Amaral ¢ Molin,
2014). Com base nisso, pesquisas vém sendo realizadas
com sensores que mensuram a refletidncia do dossel da
cana-de-agucar (Portz et al., 2011; Lofton et al., 2012;
Amaral e Molin, 2014) e t€ém como objetivo principal
direcionar a aplicagdo de N em taxas variaveis (Raun et
al., 2002).

Embora existam algoritmos de fertilizagdo que
utilizem como informagao basica as leituras com sensores
de dossel para culturas como milho e trigo (Raun et al.,
2005; Kitchen et al., 2010; Solie et al., 2012), ainda nao
existe uma proposta validada para a cana-de-agucar.

Amaral e Molin (2015) propdem um algoritmo para
tal finalidade, assumindo que a cana pode ter sua
produtividade de colmos estimada por meio das leituras

com um sensor de dossel realizadas durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura. No entanto, esse algoritmo
ainda carece de resultados que comprovem sua eficacia ao
mensurar a variabilidade de areas comerciais, sendo este o
objetivo do presente trabalho.

MATERIAL E METODOS — Trés talhdes comerciais
cultivados com cana-de-agucar (Tabela 1) na regido de
Ribeirao Preto - SP tiveram todas as fileiras de plantas
avaliadas com o sensor Optico CropCircle, modelo ACS-
430 (Holland Scientific Inc., Lincoln, NE, EUA), quando
a cultura apresentava altura média de colmos de 0,5 m,
seguindo recomendacdo de Amaral e Molin (2014). Esse
sensor emite luz modulada e capta a refletancia do dossel
centrada em trés comprimentos de onda (670, 730 e 780
nm), sendo que no presente estudo se utilizou apenas duas
(730 e 780 nm) para o calculo do indice de vegetacdo da
diferenca normalizada pelo red-edge (NDRE, Barnes et
al., 2000).

O sensor de dossel foi embarcado em um veiculo
Uniport 3000 NPK (Jacto Maquinas Agricolas, Pompéia,
SP) e mantido a uma distancia média de 1,0 m acima do
dossel, com frequéncia de coleta de um dado por segundo
e velocidade de deslocamento em torno de 14 km h’!
(Amaral et al., 2012).

Tabela 1 — Caracteristicas dos talhdes de cana estudados.

Area Ta(n}llzr)lho Variedade  Corte l:ggifl(‘tn g:f)e
1! 16,3 CTC7  Segundo 117
22 14,9 CTC2 Quarto 84
32 6,3 SP80-1816  Oitavo 60

U'safra 2012/2013; 2 safra 2011/2012

A dose de N recomendada para cada dado coletado
pelo sensor foi calculada pela equacdo 1, conforme o
proposto por Amaral e Molin (2015).

NI ¢ !

ﬁ u,szs;] Yt . | L= ﬂi.lll
Em que: Nupp € a dose de N (kg ha'!) recomendada para
cada dado obtido com o sensor; NDRE, .4 ¢ 0 valor de
NDRE mensurado pelo sensor em cada ponto; NDRE,,
¢ o valor de NDRE médio calculado para toda a area;

Mgpp = 141+
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Yield,,, ¢ a produtividade média estimada para a area
(Tabela 1); Ny ¢ a quantidade de N a ser aplicada para
cada tonelada de colmos esperada, sendo usado 1,3 kg de
N t! (Vitti e Rodella, 2008); Ny ¢ a porcentagem do N
total absorvido pela cana no momento da avaliagdo com
sensor, sendo adotado que 30% do N requerido pela
planta ja havia sido absorvido (Oliveira, 2011). Estes
valores podem ser ajustados conforme as recomendagdes
de produtores e consultores.

A dose de N para cada leitura do sensor foi entio
interpolada pelo método do inverso da distancia ao
quadrado em pixels de 5m x Sm. As estatisticas
descritivas das doses de N recomendadas foram
calculadas a partir desses dados interpolados.

Adicionalmente, obteve-se uma imagem do satélite
RapidEye de 25 de dezembro de 2012, disponibilizada
pelo Ministério do Meio Ambiente, com a finalidade de
compara-la com os dados obtidos com os dados do sensor
de dossel (NDRE) obtidos em 29 de novembro de 2012 na
Area 1. Para tanto, calculou-se o indice de vegetagdo da
diferenca normalizada (NDVI) da imagem, o qual tende a
se relacionar com a producdo de biomassa da cana-de-
agicar (Fortes, 2003; Machado e Lamparelli, 2007;
Farinassi et al., 2014). Ambos os dados foram
normalizados (autoescalados) pela média (valor do pixel
menos o valor médio e multiplicado pelo desvio padrio),
para que os mapas fossem representados na mesma escala
de valores e, assim, fossem comparaveis visualmente.
Nessa mesma area, apos a leitura com o sensor de dossel,
algumas faixas dentro da lavoura receberam a aplicagdo
de 100 kg ha! de N, por se tratar de area com outros
experimentos.

Todos os mapas e calculos foram realizados utilizando
o sistema de informagdo geografica QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO — O sensor de dossel
foi capaz de identificar a variabilidade no
desenvolvimento da cana-de-aglicar, assim como
observado por Amaral et al. (2015), ja que o mapa gerado
foi condizente com a imagem de satélite (Figura 1). Na
mesma figura, observa-se que a aplicagao de N logo apds
a leitura com o sensor de dossel ndo influenciou
significativamente o desenvolvimento da cultura,
mensurado pela imagem de satélite obtida quase um més
apés a aplicacdo. Isso mostra que a cana pode nio
responder a fertilizagio nitrogenada, assim como
afirmado por Lofton et al (2012) e Amaral e Molin
(2014).

Ja que o algoritmo proposto por Amaral ¢ Molin
(2015) tem o objetivo basico de realizar a distribui¢ao do
N conforme o maior potencial produtivo da cultura, as
doses médias para cada area (Tabela 2) ficaram similares
ao que seria recomendado em taxa fixa seguindo a mesma
recomendagdo. No entanto, observa-se que a
produtividade esperada ¢ a dose de N recomendada
variaram de 33 a 45% dentro de cada area (Tabela 2).
Essa variabilidade, em termos de dose recomendada,
representa, indiretamente, que o desenvolvimento da
cultura foi significativamente heterogéneo nos talhdes
estudados. Logo, mostra que a adocdo de técnicas de

agricultura de precisdo pelo setor sucroenergético pode
possibilitar ganhos gerenciais e econdmicos.

A magnitude com que o algoritmo varia a dose de N
em uma area ¢ fun¢do das caracteristicas de cada talhdo.
Por exemplo, na Area 1, apenas 15,3% da area receberia
dose diferente da dose média = 5%; por outro lado, a Area
3 receberia dose diferente da dose média + 5% em 41,8%
da area (Figura 2). Esse comportamento ¢ reflexo da
variabilidade espacial existente no desenvolvimento da
cultura, sendo que na Area 3, regides com
desenvolvimento contrastantes ocorreram ao longo do
talhdo (Figura 2c). Tal comportamento diferenciado
demonstra o potencial da aplicagdo de N em taxas
variaveis, o qual tende a variar mais a dose quanto maior
a variabilidade existente no talhdo. Porém, maiores
respostas a aplicagdo de N em taxas varidveis sdo
esperadas nos canaviais que apresentem regides com
desenvolvimento contrastante ao longo das areas. Ainda,
quando a variagdo ¢ aleatoria, as proprias maquinas
aplicadoras de fertilizantes apresentam dificuldade em
respeitar a variagao de doses em pequenas distancias.

Contudo, ¢ importante ter em mente que esses
resultados foram mensurados através da interpolagdo de
pontos em pixels de 5 m. Se fosse analisado diretamente o
conjunto de dados obtido com o sensor, a variabilidade
aumentaria bastante; por outro lado, se fosse aumentado o
tamanho dos pixels, ocorreria uma suavizagao dos dados
e, consequentemente, a variabilidade seria menos intensa.
Assim, o correto uso dos dados oriundos de sensores de
dossel exige conhecimento técnico por parte do usuario,
ajustando o processamento dos dados conforme as
necessidades e maquinario disponivel. Ainda, os
parametros utilizados no algoritmo podem ser ajustados,
seguindo a recomendagdo especifica para cada situagio.

Embora ocorra variagdo na dose aplicada, a proposta
apresentada por Amaral e Molin (2015) ainda carece de
mensuracdo de seu efeito na produtividade da cultura.
Logo, experimentos de validagdo de campo estdo sendo
conduzidos.

CONCLUSOES — O desenvolvimento da cana-de-agticar
varia espacialmente e o sensor de dossel pode captar tal
diferenca. Logo, ¢ possivel estimar a produtividade de
colmos por meio de leituras com esse tipo de
equipamento e, usando-se dessa informagédo, o algoritmo
proposto anteriormente permite e aplicagdo de N em taxas
variaveis. Maiores impactos positivos dessa tecnologia
sdo esperados quando os canaviais apresentam regides
bem definidas de desenvolvimento contrastante.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva dos dados interpolados e estimados pelo sensor de dossel (produtividade da cana e
recomendagdo da dose de nitrogénio) para as trés areas estudadas.

Area1 Area2 Area3
Prod. estimada Dosede N  Prod. estimada Dose de N Prod. estimada Dose de N
(thal) (kg ha'!) (thal) (kg ha!) (thal) (kg ha'!)
Média 116 106 84 76 60 54
Desvio Padrao 4,5 4,6 4,1 3,7 4,1 3,8
Minimo 75 68 66 60 39 36
Maiximo 133 121 97 89 72 65
Amplitude 58 53 32 29 33 30
Diferenca (%)’ 43 44 33 33 45 45

! Relagdo entre amplitude dos dados e valor maximo observado
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Figura 1 — Mapas da Area 1 apresentando os valores normalizados do sensor de dossel (a) e do NDVI calculado a partir
da imagem do satélite RapidEye (b). As faixas delineadas dentro da area (contorno com linhas pretas continuas)
mostram os locais onde foi aplicado nitrogénio apos a leitura com o sensor de dossel.
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Figura 2 — Mapas de recomendagio de N conforme o algoritmo para as Areas 1 (a), 2 (b) e 3 (c). Os valores ao lado da
legenda indicam a dose de N, sendo que a classe intermediaria representada a dose média recomendada para cada area,
com 5% para mais e para menos; a area representativa de cada classe de dose indicada; e a propor¢do da érea

representada por cada classe de dose.
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RESUMO - O fésforo (P) tem papel fundamental no
acimulo de reservas e no rendimento da cana-de-
acdcar, com isso, a adubacdo fosfatada influencia de
forma direta na sua produtividade. Objetivou-se avaliar
o desempenho de fertilizantes aplicados no sulco de
plantio da cana planta, na produtividade agroindustrial
do primeiro corte (variedade RB 86-7515), cultivada em
um Latossolo Vermelho distréfico dlico. O experimento
foi conduzido em 4rea comercial na Usina Vale do
Tijuco, em Uberaba-MG, durante 18 meses. Utilizou-se
o delineamento em DBC, com quatro repeti¢des. Os
tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 5 x
2 + 2 (5 fontes de P x 2 doses + 1 tratamento adicional
sem aplicac@o de fertilizante fosfatado). Os tratamentos
foram: testemunha (sem aplicacdo de P) e doses de 200
e 400 kg ha' de P,Os; com superfosfato triplo (SFT),
fosfato decantado, fosfato precipitado, fosfato acidulado
parcialmente calcinado farelado e granulado. As
varidveis analisadas durante o ciclo da cultura foram:
producdo de colmos, varidveis tecnoldgicas, agticar
produzido por hectare. As fontes de fésforo (fosfato
decantado e precipitado, fosfato acidulado parcialmente
calcinado farelado e granulado) ndo foram eficientes em
aumentar a producdo de colmos e agtcar comparados ao
padriao (superfosfato triplo). Nao houve diferenca nas
caracteristicas tecnolégicas em funcdo das fontes e
doses de fésforo.

Palavras-chave: Adubagdo fosfatada, produtividade e
Saccharum spp.

INTRODUCAO - O Fésforo (P) desempenha fungio-
chave no metabolismo da cana-de-agicar, como na
formacdo de proteinas, no processo de divisdo celular,
fotossintese, armazenamento de energia,
desdobramento de agticares, respira¢do, fornecimento
de energia a partir do ATP e formacdo de sacarose
(Korndorfer, 2004).

De acordo com Santos (2011), além dos beneficios
relacionados a produtividade no campo, a adubagio

Avenida Amazonas, s/n, Uberlandia; hseron@uol.com.br;

fosfatada também tem grande influéncia na qualidade
da cana-de-acticar, essencial nas unidades industriais
produtoras de agucar.

As reservas de rochas fosfiticas brasileiras se
concentram nos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e
Goids, mas a constituicdo dessas rochas (origem ignea
e metamorfica) ndo permite que os fosfatos naturais
brasileiros sejam de boa qualidade. Para utilizacio
dessas rochas fosféticas, existe a necessidade de sua
acidula¢do com 4dcido sulftrico e/ou fosférico, visando
sua melhor solubilizacdo, o que pode encarecer o
processo de producdo dos fertilizantes fosfatados.

Para minimizar estes problemas, algumas opcdes
sdo utilizadas como a acidulacdo parcial, calcinagdo
dos concentrados fosfiticos e aproveitamento dos
rejeitos desses concentrados (fosfatos de ferro e
aluminio), obtendo-se fontes alternativas de P.

Portanto, objetivou-se avaliar efeito das fontes
alternativas de P na producdio de cana-de-agicar e
qualidade tecnoldgica da cana-de-actcar.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
instalado em cana-planta, em drea comercial na Usina
Vale do Tijuco, em drea sem fosfatagem, em Uberaba-
MG. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distréfico dlico, com 20% de argila cujas caracteristicas
quimicas s@o as seguintes: P ejicn1 € P resina = 9,1 € 6,0
mg dm? respectivamente; K, Ca, Mg, H+Al e CTC =
0,3, 1,6, 1,0, 1,1 e 2,9 cmol, dm?, respectivamente;
CTCapH7,0eV=4,0e72,0 % respectivamente.
Para a correcio do solo aplicou-se 5,0 t ha' de
calcério + 1,0 t ha! de gesso. O plantio foi realizado no
dia 17/03/2013 através de Antoniosi com a média de
22 gemas sadias por m”' com a variedade RB 86-7515,
na profundidade de 35 - 40 cm. A Adubagdo de plantio
constou da aplicacdo dos tratamentos e 45 kg ha’ N
(150 kg ha™ NH,NO;) + 150 kg ha™ K,0 (250 kg ha™
KCl) e no quebra lombo com OM (Organomineral) 05-
12-22 + 0,5 % B na dose de 530 kg ha™. No cobridor
foi utilizado Regente (0,25 kg ha™) mais Comet (0,5 L
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ha™).

As parcelas experimentais consistiram de cinco
linhas de 10 m de comprimento (75 m?), espacadas em
1,5 m entre si. Os tratamentos, aplicados em linha, no
fundo e na lateral do sulco, antes do plantio da cana-
planta, foram os seguintes: 100 kg ha” de P,Os na
forma de Super Tripo (SFT), 200 e 400 kg ha™ de P,0s
na forma de SFT, Fosfato Decantado (FD), Fosfato
Precipitado (FP), Fosfato Acidulado Parcialmente
Calcinado (FAPC) Farelado e Fosfato Acidulado
Parcialmente Calcinado (FAPC) Granulado.

O experimento foi instalado em blocos casualizados
(DBC) com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial 5 x
2 + 2. O primeiro fator constituiu-se de cinco fontes de
fertilizantes fosfatados (sendo o SFT considerado como
tratamento padrdo) e o segundo fator pelas doses de
P,0s. O tratamento testemunha constou na auséncia da
aplicac@o de fertilizante fosfatado. O tratamento com
100 kg ha' de SFT foi utilizado para calcular o
equivalente em SFT.

Na colheita, a cana de cada parcela foi cortada crua e
manualmente, despontada e em seguida pesada.
Coletaram-se oito colmos aleatoriamente na parcela
para envio ao laboratério e determinagdo das varidveis
tecnoldgicas: Brix do Caldo, Fibra da Cana, Pol da
cana e Pureza do caldo de acordo com a metodologia
descrita por Copersucar (1980). Foi calculado o Agticar
Teérico Recuperado (ATR) (kg TC’l) de acordo com
Tanimoto (1964). Com base na varidvel tecnoldgica
Pol % cana (PCC) e na produtividade da cana-de-
actcar, calculou-se o total de actcar produzido por
hectare (TAH).

Os resultados dos tratamentos qualitativos foram
submetidos a andlise de varidncia, pelo programa
estatistico ASSISTAT (Assis, 2012). As médias foram
comparadas entre si pelos testes de Scott-Knott e
Dunnett (compara¢do com a testemunha) a 0,05 de
significancia,  respectivamente, em caso de
significancia do teste F. As doses crescentes de SFT
foram submetidas a andlise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO - Os resultados
indicam que ndo foi observada influéncia significativa
das doses de P,Os entre as fontes de P no aumento de
produtividade (Tabela 01). No entanto, maiores
acréscimos nas médias de produtividade com aplicacio
de SFT (1844 t ha'), e FP (175,7 t ha) foram
apresentados. Embora ndo se verificou diferenca
significativa, o tratamento com SFT proporcionou
produtividade de 30,7 t ha” superior ao tratamento
testemunha, assim como os tratamentos com fosfato
precipitado e decantado com 21,9 e 20,1 t ha. Apesar
de ndo ser demonstrada diferenca significativa,
segundo Santos et al. (2009), a adubacdo fosfatada
influencia positivamente o rendimento agricola da cana
planta. Os autores verificaram que o superfosfato triplo
apresentou o melhor desempenho, dentre outras
estudadas. Teixeira et al. (2014), indicaram que a
producdo de colmos e o rendimento de agticar da cana

planta aumentaram com as doses de P,Os fornecidas
por SFT e organomineral.

Em relacéo a eficiéncia agrondmica relativa (EAR),
observou-se efeito das doses com aplicagdo de SFT na
producdo de colmos em cana planta, que apresentou
uma produtividade mdxima estimada de 185,81 t ha™
(Figura 01). Contudo, para o alcance dessa
produtividade seria necessdria aplicacdo de 260,80 kg
ha'' de P,Os via SFT.

Conforme apresentado na figura, para que a
produtividade com aplicagio de 200 kg ha™ de P,Os
via FD, FP, FAPC farelado e granulado sejam
alcangada com SFT, seria necessdrio aplicacdo de
105,9, 58,8, 121,5 e 28 kg ha' de P,0Os5 via SFT,
respectivamente. Para alcangar a mesma produtividade
com aplicacio de 400 kg ha” de P,Os, via FD, FP,
FAPC farelado e granulado, necessitaria de aplicagdo
de 141,6, 247,4, 104,6 e 120,1 kg ha' via SFT,
respectivamente. A partir da dose mdxima obtida, as
diferencas de produtividade diminuem, dadas as
elevadas concentracdes de P no sulco de plantio que
pode ter influenciado em um maior consumo de P pela
cultura, além de sua necessidade, pois a extracdo de P
pela cana-de-agucar € relativamente pequena quando
comparado com o N e o potdssio (K). Para uma
producdo de 100 t ha”, de acordo com Orlando Filho
(1993), a extragdo de P seria de 43 kg P,Os podendo
variar de acordo com a variedade e do tipo de solo em
que estd sendo cultivada (Gomes, 2003).

As varidveis tecnoldgicas também ndo foram
influenciadas pela aplicacdo de fertilizantes fosfatados,
sendo apresentados resultados semelhantes de Fibra,
Pureza, Pol da cana (PCC), Brix e ATR. O teor de fibra
variou entre 13,3 e 14,3% considerado acima no nivel
ideal citado por Fernandes (2003), que deve variar de
10 a 13%. De acordo com Lavanholi (2010), esse valor
¢ importante para o balanco energético da industria,
devido a utilizacdo das fibras para sua queima nas
caldeiras que ao gerar vapor resultard em energia
elétrica para abastecimento da prépria usina e venda do
excedente.

Verificou-se uma maior porcentagem de pureza na
dose de 200 kg ha de P,0s quando se aplicou SFT em
relacdo a testemunha. A pureza média entre os
tratamentos foi de 89,9%. E ideal que se tenha pureza
acima de 75%, pois conforme as regras de qualidade da
matéria prima escritas pelo CONSECANA (2006),
conforme citado por Sousa (2014), pode-se recusar o
recebimento pelas unidades industriais.

A porcentagem de Pol da cana (PCC) nio
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.
A média de Pol% foi de 15,6%, que de acordo com
Almeida et al. (2005) é acima do valor minimo de
13,0% exigido pela inddstria, j& que sob uma
perspectiva econdmica e dentro da pritica agrondmica,
a cana € considerada madura, ou em condic¢do de ser
industrializada, quando apresentar teor minimo de
sacarose (Pol% da cana) acima de 12,275% do peso do
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colmo, que representa a porcentagem aparente de
sacarose contida num solu¢do de agticares (Fernandes
2000 e Deuber, 1988).

O Brix, foi de 21,1%, considerado acima do valor
ideal citado por Marques et al. (2001), assim como de
ATR de 154,7 kg aciicar TC"'. Segundo Lavanholi
(2010), e Santos et al. (2005), o Brix tem relagdo direta
com teor de agucares do caldo (18-25% do total) e
ART representa todos os actcares da cana, na forma de
acicares invertidos, embora outras substancias
redutoras, presentes no caldo de cana, possam estar
incluidas.

Os resultados dos totais de acticar por ha' (TAH)
ndo foram influenciados pelas fontes e doses de P,Os
(Tabela 02). Porém, na dose de 400 kg ha! de P,Os os
tratamentos com SFT e FAPC farelado, quando
aplicados apresentaram diferenca de TAH de 2,1 e 0,5t
ha' nos mesmos tratamentos. Mesmo ndo sendo
observada diferenga significativa, o tratamento SFT e
FD apresentou acréscimo no TAH de 3,7 e 3 t ha™' em
relacdo a testemunha. Avaliando a producdo
acumulada de agicar (cana planta + cana-soca),
Korndorfer et al. (1998), observaram um aumento de
17,8 para 21,6 t ha! com aumento de doses de P,0:s.

CONCLUSOES - As fontes de fésforo (fosfato
decantado e  precipitado, fosfato  acidulado
parcialmente calcinado farelado e granulado) ndo sdo
eficientes em aumentar a producio de colmos e agtcar
comparados ao padrao (superfosfato triplo).

A Eficiéncia Agrondmica Relativa do fosfato
decantado e  precipitado, fosfato  acidulado
parcialmente calcinado farelado e granulado é maior
com aumento da dose de fésforo aplicada e diminui na
seguinte ordem: superfosfato triplo (100%) > fosfato
precipitado (78%) > fosfato decantado (76%) > fosfato
acidulado parcialmente calcinado farelado (69,7%) >
fosfato acidulado parcialmente calcinado granulado
(49,3%).
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Tabela 1 — Produtividade de colmos em funcdo da aplicacdo de diferentes fertilizantes fosfatados no sulco plantio da
cana planta 18 meses (Variedade RB 86-7515), Usina Vale do Tijuco, Uberaba - MG.

Produtividade . S
Dose de 1 > FAPC FAPC Média
P,O4 Test. SFT FD FP’ Farelado Granulado
kg ha tha'

0 153,7 - - - - - 153,7
200 - 188,8 173,8 165,4 176,1 158,7 172,6
400 - 180,0 178,7 185,9 173,6 175,9 178,8

Média 153,7 184,4a 176,3a 175,7a 174,9a 167,3a

CV % =10,24; DMS = 36,36;
"Superfosfato Triplo; *Fosfato Decantado; *Fosfato Precipitado; **Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na
linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia.

190 * o
L, 180 -
T 2 $ ..
Y 170 - 511
i S mID
= 148 r A
e - 7 alP
ﬁ 155 *'/. * @ TAPC Tanelink:
= e v -00005%2 | 02608 | 15181 * 'ADC Granulado
b0 RS 93.01%
145
N 1400 2 ETHH] 44010

Those de TS0 o by ha -

#Superfosfato Triplo; mFosfato Decantado; A Fosfato Precipitado; ®Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado Farelado; #Fosfato Acidulado
Parcialmente Calcinado Granulado.
Figura 1 — Doses de SFT na producéo de colmos em cana planta, Usina Vale do Tijuco, Uberaba — MG.

Tabela 2 — Total de agucar por hectare (TAH) a partir do Pol% da cana planta em funcdo da aplica¢do de diferentes
fertilizantes fosfatados no plantio da cana planta (Variedade RB 86-7515), Usina Vale do Tijuco, Uberaba -

MG.
Total de acticar por hectare (TAH) . .
Dose de 1 2 FAPC FAPC Média
P,04 Test. SFT FD FP’ Farelado Granulado
kg ha! tha
0 24,1 - - - - - 24,1
200 - 30,2 27,1 25,6 27,8 24,9 27,1
400 - 28,1 28,6 28,6 273 27,0 27,9
Média 24,1 29,1a 27,8a 27,1a 27,5a 26,0a

CV % =6,35; DMS = 11,43,
1Sup(:rfosfato Triplo; 2Fosfato Decantado; *Fosfato Precipitado; 4 Fosfato Acidulado Parcialmente Calcinado; Médias seguidas por letras distintas na
linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia; * significativo pelo teste de Dunnett a 0,05 de significancia.
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RESUMO - O projeto acontece no contexto das
atividades de pesquisa e extensdo desenvolvidas no
laboratorio de Cartografia e Geoprocessamento do curso
de Licenciatura em Geografia da Universidade Federal
Tridngulo Mineiro (UFTM) e tem como objetivo avaliar a
aplicagdo de imagens de sensoriamento remoto na
agricultura. Especificamente ird identificar as falhas de
plantio na cultura de cana-de-agucar a partir de técnicas
de Processamento Digital de Imagens (PDI) e comparar o
método utilizado hoje pelo agricultor com os resultados
obtidos nesse projeto. Espera-se com o resultado
compreender melhor as necessidades dos produtores de
cana-de-agucar e avaliar os alcances e limites do uso do
sensoriamento remoto para este fim. O trabalho foi
realizado com uso da tecnologia do “drone agricola”, que
¢ um Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT) para
obtencdo de imagens aéreas de baixo custo. O uso do
equipamento sera concedido pelo agricultor parceiro e um
profissional responsavel pelo manuseio da aeronave e
obtengdo das imagens.

Palavras-chave:  sensoriamento
agricultura;

remoto;  VANT,;

INTRODUCAO — O uso de imagens aéreas tem sido
cada vez mais utilizado para o mapeamento de variagdes
de crescimento e estimativas de produgdes na agricultura
de precisdo. Seu uso vem sendo adotado com uma
importante opgdo para a aplicacdo e utilizacdo de novos
conhecimentos no meio rural, auxiliando o produtor nas
estratégias de gerenciamento agricola (Alongo et al.,
2005).

No Brasil varias pesquisas sobre o uso de
sensoriamento remoto na agricultura foram feitas, (Batista
et al.,, 1978) foram os pioneiros a identificar e avaliar
areas de plantio de cana-de-agucar em fotografias aéreas
pelos métodos de interpretagdo visual e automatico.
(Mendonga, 1979) utilizou imagens Landsat na faixa
espectral do infravermelho para avaliar areas de plantio de

cana-de-agucar na escala de 1:20.000. (Mendonga et al.,
1986) avangaram na estimativa de area de plantio de
cana-de-agucar, em nivel nacional, experimentando varias
técnicas de sensoriamento remoto na analise, pelo projeto
CANASETE - Mapeamento de cana por satélite. (Batista
et al., 1990) avaliaram os dados do SPOT/HVR e do
Landsat TM na discriminagdo das culturas de café, cana-
de-agucar, trigo e pastagem no nordeste do Parana
relatando o éxito das ferramentas aplicados a agricultura.

O “drone agricola” que ¢ um modelo de Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT), mas esse nome ¢ uma
denominacdo comercial de referéncia ao equipamento,
sendo correto o uso do termo VANT multi-rotor de asa
rotativa. Por ser um equipamento de custo bem inferior
aos modelos tradicionais e possuir cadmera de alta
resolugdo, ¢ possivel que seu uso permita a aplicagdo
geotecnoldgica, ou seja, para mapeamento. E nesse
contexto que a presente proposta se apresenta, tendo
como objetivo avaliar a utilizagdo do “drone agricola” na
identificagdo de falhas no plantio de cana-de-agucar,
colaborando com o avango técnico nessa area, que ainda
carece de amplos estudos para a identificagdo sistematica
de falhas no plantio.

MATERIAIS E METODOS — O trabalho foi realizado
em uma area (Faz. Santa F¢) cedida por um agricultor da
cidade de Sacramento — MG (Figura 1). Neste trabalho
foram comparadas duas metodologias, uma utilizada pelo
agricultor e a outra com a utilizagdo de drone.
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Figura 1 — Area cedida para realizagdo das amostragens

Levantamento Manual

A mensuragdo manual de falha de plantio em cana-de-
acucar, definida como padrio e classificada como
“Levantamento manual” neste trabalho e que ¢ adotado
pelo agricultor, segue metodologia da ABNT 156:000.00-
005 — Cana-de-agiicar — Determinag@o da Qualidade. A
amostragem foi realizada a partir de 90 dias apos o plantio
(DAP), no momento que a cultura ja estd estabelecida

(Figura 2).

Figura 2 — Imagem da area experimental com 90 dias apds o plantio

E considerado falha a projegio da distancia entre dois
colmos consecutivos ao longo da linha de cana, distancia
essa, maior que 50 cm, medida de centro a centro dos
colmos ao nivel do solo. Cada amostra possui 20 metros
de comprimento (lineares), sendo realizado 01 amostra
por hectare. Para a demarcag@o do local a ser amostrado ¢
utilizado uma baliza, que ¢ arremessada dentro do talhdo
conforme a quantidade de amostras a ser realizada na
mesma. E feito dessa maneira para se ter uma
aleatoriedade na marcacdo dos pontos conforme a
metodologia empregada. As amostras sdo feitas por um
caminho diagonal, buscando uma boa representatividade
da 4rea, distribuindo as mesmas de maneira que se entre
de um lado do talhdo e termine ao lado oposto ao inicio.
No final da amostragem ¢ anotado o resultado na ficha de
campo, onde terd a porcentagem de total de falha
extrapolada para o hectare.

Levantamento com VANT

O levantamento de falhas através de imagens aéreas

foi executado utilizando o "Drone Agricola" modelo

Phantom 2 Vision Plus (Figura 3) no modo de controle
manual, ¢ o voo foi realizado com uma altura pré-
determinada de 300 metros de altura gerando fotos
sequencias da area indicada.

Com a escolha do modo de controle manual foi tirado
uma maior quantidade de fotos mas sem o recobrimento
lateral e longitudinalmente ideais prejudicando o
processamento das imagens. Foi empregado para
demarcar a drea amostral o Sistema GNSS Trimble RTK
e o processamento dos dados foi utilizado o software de
fotogrametria Inpho Trimble.

Foi processado as imagens para a obtencdo do
ortomosaico no software Agisoft PhotoScan. Com o
ortomosaico pronto foi utilizado o software ArcGis onde ¢
feito a Classificagdo pela Maxima Verossimilhanga
definindo cana-de-agucar e solo como as classes
analisadas nas imagens. Apods feita a classificacdo ¢
calculado as areas das classes pré-definidas para

quantificag@o total em hectares de cana-de-agucar e solo
contida na respectiva imagem (Figura 4).

Figura 3 — “Drone Agricola” utilizado para a amostragem

Figura 4 — Imagem de area classificada com as classes solo e cana-de-
aglicar

RESULTADOS - A aplicagdo do levantamento manual
procedeu da seguinte forma: para uma area de 6,43 ha,
foram tomadas 6 amostras ¢ identificadas 38 falhas. Isso
representa 28,03 % de falha total.

Como apontado anteriormente a analise feita com o
VANT nido permitiu realizar os mosaicos de imagens,
assim optou-se pelo uso de apenas uma imagem (single
image), que cobriu 56,35% da area do talhdo. A
classificagdo feita nessa imagem resultou em 68,97% de
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cana-de-agucar € 31,01% de solo. Considerando que o
solo mapeado na imagem inclui também a darea de
carreadores foi necessario subtrair a porcentagem de
carreadores que ¢ de 16,26%. Sendo assim obtém-se
14,76% de solo que consideramos como falhas.

DISCUSSAO — A diferenca apresentada pelos resultados,
28,03% manual ¢ 14,76% com VANT ¢ devido a
amostragem manual ser simples e os dados encontrados
ser extrapolado para o hectare. Pelo fato de o
levantamento com VANT ser feito em area abrangente,
obtém-se uma maior precisdo pois visualizamos a area
real e desconsideramos a area dos carreadores, da cana-
de-agticar ¢ considerando o restante como falha, mas
salientando que ao perder o “time” do imageamento pode-
se haver um sombreamento do solo prejudicando o
resultado real.

Os resultados obtidos apontam que o uso dessa
tecnologia para o mapeamento total da area so ¢ eficiente
em pequenos talhdes. Em grandes areas, uma alternativa
seria fazer amostragens dentro dos talhdes por um
caminho diagonal, buscando uma boa representatividade
da area, no entanto, o controle manual do modelo de
drone utilizado nesse trabalho prejudica a tomada de fotos
sequenciais adequadas para a definicdo de mosaicos de
imagens para o processamento de analises precisas, pois
ndo faz o recobrimento lateral e longitudinal necessario
para a geragdo de mosaico de imagens.

CONCLUSOES - A metodologia testada mostrou-se
promissora, mas a tecnologia utilizada apresentou
limitagdes para a geragdo e processamento de imagens. A
alternativa indicada ¢ utiliza-lo para fins de amostragens,
tomando imagens Unicas (single image) e ndo pares
sobrepostos, cobrindo areas aleatorias com fins de
amostragem ¢ andlise estatistica. Aplicacdes mais
promissoras podera advir do uso de tecnologias mais
sofisticadas que permitem a realizag@o de planos de voos,
pontos de controle e georreferenciamento automatico de
imagens.
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RESUMO - O nitrogénio ¢ um dos nutrientes que mais
limitam a produtividade da cultura da cana-de-agucar no
Brasil, que é adubada com doses entre 60 a 120 kg ha™ de
N em soqueiras. A adubagdo tem impacto significativo na
composicdo dos custos de produgdo da cultura de cana-
de-agticar. A dimensdo do retorno econdmico da
exploragdo comercial da cultura da cana-de-agucar esta
sustentada basicamente em trés pontos: rendimento fisico,
custo de producdo e preco da cana-de-agucar. Portanto,
estudos econdmicos da aplicagdo de N, tém efeito direto
na rentabilidade da cultura da cana-de-agucar. O
experimento com aplicagdo de N em soqueira de cana-de-
agucar via irrigacdo localizada por gotejamento, foi
conduzido na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento
(UPD) de Jat/SP, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios (APTA) Polo Centro-Oeste. Avaliou-se a
segunda soqueira da cultivar SP80-3280. O experimento
em condi¢des de campo foi constituido de trés doses de N
na safra 2008/2009 (70, 140, 210 kg N ha). Para
obtengdo da receita liquida de R$ 6.092,56 ha'!, a
produtividade econdmica 6tima foi de 139,9 t ha™ de
cana-de-agiicar com aplicagio de 170,2 kg ha' de
nitrogénio.

Palavras-chave: Irrigacdo, fertirrigacdo, cana-de-agucar,
produtividade 6tima econdémica.

INTRODUCAO - A agricultura brasileira vem
apresentando um processo de expansdo devido ao forte
crescimento da demanda externa e interna por alimentos.
No caso especifico da cana-de-agticar, a demanda ¢é
aquecida pelo crescimento das vendas de automdveis com
motores flex. Por essas razdes, a demanda derivada por
fertilizantes estd em crescimento no Brasil (Nogueira,
2008).

A produtividade média da cana-de-agtcar no Brasil ¢
de 80 t ha' de colmos. No estado de Sdo Paulo, a média
atinge 90 t ha de colmos.

A adubagdo tem impacto significativo na composi¢do
dos custos de produgdo da cultura de cana-de-agucar.
Estudos de varias entidades mostram a adubagdo como
responsavel por 20% a 25% dos custos de produgdo
(Marafon e Endres, 2011).

Uma das maiores limitagdes para o aumento da
produtividade média da cultura da cana-de-agucar, ¢ a
disponibilidade de nutrientes nos solos, com destaque
para o nitrogénio (Trivelin, 2000).

Os fertilizantes nitrogenados quando aplicados ao solo
sofrem uma série de transformagdes quimicas e
microbioldgicas, que podem resultar em perda do
nutriente. Nesse contexto, considerando o custo dos
adubos nitrogenados, ¢ fundamental o desenvolvimento
de manejos adequados da adubag@o nitrogenada que
visem o melhor aproveitamento do N pela cultura da
cana-de-agucar (Franco e Trivelin, 2010).

De acordo com estudos realizados com "N, o N
aplicado em cana-de-agtcar tem baixa recuperagdo pela
planta, situando-se na faixa de 20% a 40% (Gava et al.,
2003). Uma das razdes ¢ que a cana-de-agUcar apresenta
um ciclo longo, e os fertilizantes sdo aplicados no inicio
do ciclo, aumentando assim a possibilidade de perdas
(Cantarella e Rossetto, 2010).

A irrigagdo localizada pode apresentar-se como
alternativa, onde a agua e os fertilizantes sdo colocados
simultaneamente através do sistema de gotejamento. Na
aplicag@o convencional, o nutriente ¢ aplicado, em geral,
em uma Unica dose, aumentando o risco de perdas. A
irrigagdo localizada por gotejamento assegura que oOs
nutrientes sejam  supridos com precisdo na area de
atividade mais intensiva da raiz, de acordo com os
requerimentos especificos da cultura e tipo de solo
resultando em produgdes maiores de cana-de-agticar.
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Além disso, os pregos dos adubos nitrogenados vém
apresentando crescimento, o que impacta ainda mais
fortemente os custos de produgdo. Uma das formas de
otimizar economicamente a utilizagdo de um insumo
especifico € determinar sua dose 6tima econdmica.

A produtividade 6tima econdmica se da num ponto
diferente da produtividade fisica maxima. O objetivo
deste estudo ¢ estimar a eficiéncia econdmica da
utilizagdo de N na produtividade de cana-de-agucar
irrigada por gotejamento, determinando a dose
economicamente 6tima de N, em diferentes cenarios de
precos relativos da cana-de-agticar e do nitrogénio.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
conduzido na Unidade de Pesquisa ¢ Desenvolvimento
(UPD) de Jat/SP, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegodcios (APTA) polo Centro-Oeste. O tipo de solo
da area foi classificado como Argissolo eutrofico. Entre
outros pardmetros, avaliou-se a produtividade da cana-de-
acucar em diferentes doses de N aplicadas via
fertirrigacao.

Os dados experimentais foram utilizados para estimar
a dose 6tima econdmica de N para a segunda soqueira da
cultivar SP80-3280. Utilizou-se o segundo ciclo de
produgdo, porque em geral ¢ neste ciclo que ocorre a
maior queda relativa de produtividade da cana-de-agtcar.

As parcelas constituiram-se de cinco sulcos de 30
metros de comprimento. Em todos os tratamentos foi
utilizado o plantio em linha dupla (Figura 1), com
espacamento de 0,40 m entre sulcos e 1,80 m entre linhas
gotejadoras. Nos tratamentos irrigados, o tubo gotejador
foi enterrado a 25 c¢cm de profundidade da superficie do
solo, no meio da linha dupla. O tubo gotejador utilizado
foi o DRIPNET PC 22135 FL vazdo de 1,0 L h" com
gotejadores a cada 0,5 m.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com trés repeticdes para cada experimento, além
da testemunha (Tabela 1).

As doses de N foram aplicadas na forma de ureia em
irrigacdo localizada por gotejamento ao longo do ciclo de
crescimento da cultura. No tratamento de sequeiro, a
aplicag@o da ureia foi realizada ap6s 40 dias do corte.
Quatro meses antes da colheita foi interrompida a
aplicagdo de fertilizante nitrogenado, na fase
correspondente a maturagdo da cana-de-aglicar. A
precipitagdo no periodo foi de 1.740 mm e a lamina total
aplicada nos tratamentos irrigados foi de 293 mm.

A partir dos dados experimentais, ajustou-se uma
fungdo que representa a relagdo entre as doses de N ¢ a
produtividade da cana-de-agucar, permitindo predizer o
valor que a variavel dependente produtividade da cana-
de-agucar (Y) ird assumir para um determinado valor da
variavel independente, dose de N (X).

Os pregos utilizados foram os pregos médios mensais
da tonelada de cana-de-agucar recebidos pelo agricultor e
0 prego da ureia pago pelo agricultor, no periodo de
janeiro de 2008 a dezembro de 2012 (IEA, 2012),
deflacionados pelo Indice Geral de Pregos - IGP-DI da
Fundagdo Getulio Vargas, com base no més de dezembro
2012.

Para contemplar as variagdes de pregos, construiu-se
cenarios que relacionam os precos do N e da cana-de-
acucar. Com base nos pregos deflacionados da tonelada
de cana-de-agticar e do quilo de N, obtidos no periodo de
janeiro/2008 a dezembro/2012, quatro cenarios de precos
foram criados: pessimista, médio, otimista e atual.

No cenario pessimista o prego do N encontra-se em
seu nivel maximo e o prego da tonelada de cana-de-agticar
recebida pelo produtor em seu valor minimo, invertendo-
se a relacdio para o cendrio otimista. No cendrio de pregos
médios, considerou-se a média aritmética dos precos da
tonelada de cana-de-agticar e do quilo do N do periodo em
referéncia. No cendrio atual utilizou-se o Ultimo prego
disponivel para os pregos pagos pelo N e recebidos pela
tonelada de cana de agucar, ou seja, margo de 2013.
Analise estatistica

Através da andlise de regressdo, ¢ possivel descrever
uma fun¢do que represente o mais proximo possivel, a
relagdo entre essas variaveis e assim predizer o valor que
a variavel dependente (Y) ird assumir para um
determinado valor da variavel independente (X). Nesse
caso, foram utilizados polindmios do 3° grau para
representarem o efeito do N sobre a produgdo de cana-de-
agucar, por apresentarem a vantagem de ter aplicagdo bem
mais simples na manipulagdo matematica (Noronha,
1986). Para a geracdo da fungdo de produgao foi utilizado
o modulo especifico para andlise de regressdes multiplas
do software Microsoft Excel 2010, por se tratar de uma
ferramenta de facil acesso, boa compreensao e utilizagdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO — Com base na média
dos resultados de produtividade obtidos da cana-de-agticar
em funcdo das doses de N, ajustou-se uma fungdo
polinomial do 3° grau (Figura 2). O maximo da
produtividade da cana-de-aglicar, nas condig¢des
experimentais ¢ de 140 t ha™', para uma dose de N de 175
kg ha™'. A partir desse ponto, qualquer uso adicional de N
ndo reflete em aumento de produgédo (Tabela 2).

Com base nos pregos minimos, maximos, médios e
atual do N e da cana-de- aglcar, foram construidos os
cenarios de pregos (Tabela 3).

Inserindo-se cada relagdo de precos na equagdo
PFMaX _ aPF Fi
econdmicas e a respectiva produtividade de cana-de-
agucar em cada cenario, conforme mostra a Tabela 4.

Pelos resultados apresentados nas condigdes em que se
desenvolveu o experimento e o prego médio deflacionado
pago pelo N (R$ 3,05 kg') e recebido da tonelada de
cana-de-agucar (R$ 47,26 t™), a aplicagdo de 170,2 kg ha™
de N proporcionou o melhor resultado para a maxima
eficiéncia econdmica, com uma produtividade de
139,9 t ha'l, que correspondeu a obtengdo da receita
liquida de R$ 6.092,56 ha™'. Comparado a produtividade
maxima, as produtividades em toneladas de cana-de-
acicar foram praticamente iguais, mas no Otimo da
produgdo econdémica, quando se considera os pregos
pagos pelo kg do N e recebidos pela tonelada de cana-de-
agucar, utilizou-se uma dose menor de 4,8 kg ha' de N.
Em relag@o a testemunha, onde ndo se aplicou N, apenas

= Px/Py, foram obtidas as doses 6timas
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irrigacio, com produtividade de 83,6 t ha™ a diferenga na
produtividade foi de 56,3 t ha™ a mais.

CONCLUSOES - O produtor deve trabalhar para ter a
maxima lucratividade, mas os fatores externos impactam
diretamente no seu negocio, influenciando os pregos do
produto e dos insumos utilizados.
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Fonte: Gava et al. (2008).
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Figura 2. Curva de resposta da produtividade de cana-de-ac¢tcar x doses de N — safra 2008/2009.

Tabela 1 — Produtividade média de colmos — 2* soqueira — safra 2008/2009

Tratamentos Descrigao t ha
T1 sem N + irrigagdo 83,6
T2 70 kg ha™ N + irrigagio 97,5
T3 140 kg ha' N + irrigagdo 132,8
T4 210 kg ha™ N + irrigacio 130,4

Tabela 2 — Ponto de maximo da produtividade fisica — safra 2008/2009.

Ensaios Nitrogénio em kg ha™ (X) Produtividade de cana-de-agiicar t ha™ (Y)
T1 0 83,6
T2 70 97,5
T3 140 132,8
produtividade maxima 175 140,0
T4 210 130,4

Tabela 3. Precos para a cana-de-agticar e o nitrogénio — janeiro/2008 a dezembro/2012.

Descricao Cendrios

Pessimista Médio Otimista Atual
Cana-de-agucar (R$ t') 20,66 47,26 68,75 64,66
Nitrogénio (R$ kg™) 4,19 3,05 2,09 4,16

Tabela 4 — Dose oOtima econdmica e produtividade nos cenarios de pregos de nitrogénio e cana-de- aglcar —
janeiro/2008 a dezembro/2012.

Cenarios
Descricao
Pessimista Médio Otimista Atual
Cana-de-agucar (t ha"l) 1383 139,9 140,0 139,9
Nitrogénio (kg ha'l) 158,5 170,2 172,7 170,3
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RESUMO - - O uso de reguladores vegetais pode atenuar
os efeitos causados pelo déficit hidrico, em vista de que
essas substidncias podem auxiliar na regulagdo dos
processos fisiologicos da planta. Nesse contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do
biorregulador Stimulate® sobre o desenvolvimento inicial
da cultura da cana-de-agucar sob déficit hidrico. Foi
adotado o delineamento inteiramente casualizado no
esquema fatorial 2x3, dois regimes hidricos, controle
(100% da capacidade de campo) e déficit hidrico (20% da
capacidade de campo) e trés doses do biorregulador, 0,
0,5 e 1,0 Lha'. Foram utilizados vasos plasticos
contendo 12,0 kg de solo com uma planta por vaso das
cultivar SP81-3250, com dez repetigdes. O biorregulador
foi aplicado nos toletes no momento do plantio e
aplicagdo foliar aos 64 dias ap6s o plantio. O déficit
hidrico foi iniciado aos 55 DAP e durante este periodo
foram realizadas avalia¢cdes biométricas e fisioldgicas nas
plantas. O déficit hidrico reduziu o contetdo relativo de
agua das plantas, bem como todos os pardmetros
fisiolégicos, e ainda, reduziu o desenvolvimento
biométrico das plantas e a produgdo de biomassa. No
entanto, as plantas que foram tratadas com o
biorregulador tiveram menor redugdo em todos os
parametros fisiologicos, biométricos e menor reducdo na
produgdo de biomassa quando comparadas as plantas que
ndo receberam o tratamento. O biorregulador estimulou
principalmente o crescimento do sistema radicular,
promovendo maior absor¢do de agua pelas plantas,
reduzindo os efeitos causados pelo déficit hidrico nos
processos fisiologicos durante desenvolvimento inicial da
cultura da cana-de-agucar.

Palavras-chave:
Saccharum spp.

fotossintese, fitorreguladores,

INTRODUCAO - A cana-de-agticar (Saccharum spp.) é
uma planta de metabolismo fotossintético Cy4, portanto ¢
considerada altamente eficiente na conversao de energia
solar em energia quimica, apresenta também menores
taxas fotorespiratorias, favorecendo o balango positivo de

carbono e consequentemente a producdo de biomassa (
SAGE, 2010). A agua ¢ um dos fatores mais relevantes
para a produgdo vegetal, pois desempenha papéis de suma
importancia, estando envolvida diretamente em processos
metabolicos vitais, como a fotossintese, respiracdo e
transporte de nutrientes, entre outros (REDDY;
CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004). O déficit
hidrico ¢ uma questdo global que afeta as culturas
agricolas e a produgdo sustentavel de alimentos (JALEEL
et al., 2007). A intensidade, duragdo ¢ taxa de progressao
do estresse irdo influenciar as respostas das plantas a
escassez hidrica (CHAVES et al., 2009).

Os biorreguladores sdo definidos como substincias
sintéticas, similares aos grupos de hormonios vegetais,
sendo capaz de interferir em muitos processos
fisiologicos. Essas substancias também agem modificando
a morfologia e a fisiologia da planta, podendo resultar em
alteragdes qualitativas e quantitativas na producdo
(VIEIRA & MONTEIRO, 2002). As auxinas, giberelinas
e citocininas sdo exemplos de alguns hormoénios mais
estudados e com suas fungdes bem definidas nas plantas.
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar as
respostas biométricas e fisioldgicas de cana-de-aglicar
(Saccharum spp.) submetida ao déficit hidrico e verificar
os efeitos do biorregulador Stimulate® sobre diferentes
aspectos fisiologicos das plantas.

MATERIAL E METODOS - O experimento foi
conduzido na Universidade do Oeste Paulista
(UNOESTE) em Presidente Prudente — SP, em condicdes
de casa de vegetagdo climatizada, durante o periodo de
Janeiro a Setembro de 2014. A parcela experimental foi
constituida de vasos plasticos contendo 12,0 kg de solo.
Adotou-se o delincamento inteiramente casualizado no
esquema fatorial 2 x 3 e a cultivar utilizada foi SP81-
3250. Os fatores estudados foram dois regimes de
irrigagdo, controle (100% da capacidade de campo) e
déficit hidrico (20% da capacidade de campo) e trés doses
de uma solucdo de biorreguladores (0,0 L ha'l, 05L ha'!
e 1,0 L ha'l), resultando em 6 tratamentos com dez
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repeticdes cada. Neste estudo foi utilizado o produto
comercial Stimulate® como fonte de biorreguladores,
contendo 3 biorreguladores sintéticos, sendo eles: Acido
Indolbutirico (auxina) 0,05 g/L (0,005% m/v), Cinetina
(citocinina) 0,09 g/L (0,009% m/v) e Acido Giberélico
(giberelina) 0,05 g/L (0,005% m/v). O tratamento com
Stimulate® foi realizado em dois momentos. A primeira
aplicagdo foi realizada sobre os mini-toletes onde foram
imersos durante 2 minutos em solu¢do e entdo enviados
ao plantio, para isso, utilizou-se as doses de 0,5 ¢ 1,0 L
ha diluidos em 60 L ha” de calda. A segunda aplicagdo
do biorregulador foi realizada aos 65 dias ap6s plantio
(perfilhamento na maioria dos vasos), para esta aplicagdo
utilizou-se pulverizador pressurizado com CO2, e
juntamente com o biorregulador utilizou-se adjuvante e
espalhante adesivo Natur’'l Oleo®, a fim de promover o
melhor recobrimento e distribui¢do do produto nas folhas.

O déficit hidrico foi induzido aos 55 dias apos plantio
no inicio do perfilhamento das plantas. A reposi¢do de
agua foi realizada através do método gravimétrico, com
pesagem didria dos vasos e reposi¢do da agua
evapotranspirada. Os vasos do tratamento controle foram
mantidos com 100% da capacidade de campo, e os vasos
do tratamento com déficit hidrico foram mantidos a 20%
da capacidade de campo. Durante este periodo foi
realizado avaliagdes biométricas e fisiologicas nas
plantas. Aos 110 DAP realizou-se a avalicdo de biomassa.
Todos os dados foram submetidos a anélise de varidncia
(ANOVA, p<0,05) e ao teste de comparacdo de médias
Tukey (p<0,05) com auxilio do software Sisvar para
Windows versao 5.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO - O déficit hidrico
reduziu o contetido relativo de agua das plantas, bem
como todos os pardmetros fisiologicos, assimilagdo
maxima de CO, (Amax) condutincia estomatica (Gs),
velocidade de carboxilagdo das enzimas Rubisco e
PEPcase (Vemax e Vpmax) e ainda, reduziu o
desenvolvimento biométrico das plantas ¢ a produgdo de
biomassa. No entanto, as plantas que foram tratadas com
o biorregulador Stimulate® tiveram menor redugdo em
todos os parametros fisiologicos, biométricos e menor
redugdo na producdo de biomassa quando comparada as
plantas que ndo receberam o tratamento com Stimulate®.
O tratamento com o biorregulador Stimulate® estimulou
principalmente o crescimento do sistema radicular, que
promoveu maior absor¢do de d4gua pelas plantas,
consequentemente, as plantas tratadas com Stimulate®
tiveram melhor potencial hidrico do que as plantas ndo
tratadas. O Stimulate® atenuou os efeitos do déficit
hidrico nos processos fisiologicos, plantas tratadas com
Stimulate® tiveram menor reducdo em Amax, Vemax e
Vpmax e também menor dano fotoquimico. Essa condi¢@o
fez com que as plantas tratadas com Stimulate® tivessem
maior desenvolvimento biométrico (altura e area foliar)
aumentando, portanto, a produgdo de biomassa total das
plantas (raiz, folhas e colmo).

Kulaeva et al. (2002) e Chernyad’ev & Monakhova

(2003) observaram que as citocininas atuam na indugao
da sintese de proteinas ligadas ao transporte de elétrons
no fotossistema, na sintese dos pigmentos existentes no
complexo antena e principalmente estd envolvida na
sintese da enzima Rubisco. Os fitohormonios
desempenham uma funcéo notavel na regulacdo de genes
que codificam algumas enzimas de sintese de pigmentos.
A aplicagdo de diferentes citocininas (BAP, cinetina,
thidiazuron, kartolin-2, kartolin-4) em diversas culturas
agricolas, atenuou os efeitos de condigdes estressantes,
proporcionando uma estabilidade maior na atividade das
enzimas da via de carboxilagdo (KOZLOVSKIKH e
CHERNYAD’EV, 1987; CHERNYAD’EV e
MONAKHOVA, 2003).

CONCLUSOES - A aplicagio do biorregulador em
plantas de cana-de-agucar submetida a condigdes de
déficit hidrico promoveu uma atenuacdo de seus efeitos
negativos, proporcionando melhores resultados em todos
os parametros avaliados neste estudo.
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Tabela 1 — Valores médios do potencial de 4gua (-7 MPa) na folha as 06:00 hs (-¥),) e as 12:00 hs (-¥7) e contetido
relativo de 4gua (CRA, %) na folha as 06:00 h (CRA,,) e as 12:00 hs (CRA7y), para a variedade SP81-3250 submetida a
100% e 20% de reposic@o de dgua evapotranspirada.

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
CRAy, 78,80 Ab 81,50 Aab 83,46 Aa 62,58Ba  63,36Ba 63,60 Ba
CRA7 7223 Ab 75,85 Aa 71,55 Ab 50,91 Ba 52,81 Ba 52,69 Ba

Letras maitsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de cada dose do
biorregulador; Letras minusculas indicam diferenca estatistica entre doses (0,0; 0,5 e 1,0) dentro de cada regime hidrico.
Teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 2 — Valores médios da eficiéncia quéantica potencial antemanha/meio dia e eficiéncia quantica efetiva do FSII
(F/F,, EJE,12, AF/F,’ respectivamente), taxa de transporte de elétrons (ETR) para a variedade SP81-3250 submetida a
100% e 20% de reposicao de dgua evapotranspirada.

SP813250

Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Fv/Fm 0,73 Ab 0,71 Ab 0,78 Aa 0,70 Bb 0,70 Ab 0,76 Aa
AF/Fm' 0,81 Aa 0,73 Ab 0,83 Aa 0,56 Bc 0,62 Bb 0,75 Ba
Fv/Fml2 0,58 Aab 0,51 Ab 0,68 Aa 0,48 Ab 0,43 Ab 0,58 Aa
ETR 272,16 Aa 246,54 Ab 280,56 Aa 190,68 Bc 208,74 Bb 252,42 Ba

Letras maitisculas indicam diferenga estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de cada dose do
biorregulador; Letras mintsculas indicam diferenca estatistica entre doses (0,0; 0,5 ¢ 1,0) dentro de cada regime hidrico.
Teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 3 — Valores médios do potencial fotossintético (A,.4), velocidade de carboxilagdo da enzima Rubisco (V e,
velocidade de carboxilagdo da enzima PEP . (Vpmar), ponto de saturagdo ao CO, (Py,), transpiracio (E), condutancia
estomatica (Gs), concentragdo interna de CO2 (Ci), limitagdo estomatica relativa da fotossintese (Ls) e eficiéncia do uso
da 4gua para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20% de reposi¢do de dgua evapotranspirada.

SP813250

Tratamento 100% 20%

Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Apar 35,33Ab 33,63Aab  38,28Aa 21,03Bb 23,67Bb 31,27Ba
Vemax 33,07Ab 32,18Ab 37,59Aa 24,16Bb 23,83Bb 32,67Ba
VDoma 166,25Ac¢ 219,32Ab  307,29Aa 50,36Ab 176,82Aa  208,45Ba
Py 466,77Ba 439,59Ba  268,47Ab 667,33Aa  641,90Aa  242,07Ab
E 4,13Aa 4,11Aa 4,6Aa 2,47Bb 3,94Aa 2,50Bb
Gs 153,2Aa 147,42Aa  165,28Aa 87,37Bb 119,44Bb  179,90Ba
Ls 97,31Ba 91,62Ba 32,81Ab 159,54Aa  136,71Aa  43,69Ab
EUA 8,87Aa 8,28Aa 8,50Ba 8,63Ab 6,53Bc¢ 12,63Aa

Letras maitisculas indicam diferenga estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de cada dose do
biorregulador; Letras mintsculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 ¢ 1,0) dentro de cada regime hidrico.
Teste de Tukey (p<0,05).

Valores médios de massa seca foliar (MSF), massa seca de raiz (MSR), massa seca do colmo (MSC), massa fresca do

colmo (MFC), massa seca total (MST), para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20% de reposicao de agua
evapotranspirada.
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Tabela 4 — Valores médios dos parametros biométricos altura, didmetro, nimero de folhas verdes e niimero de perfilhos
para a variedade SP81-3250 submetida a 100% e 20% de reposi¢@o de dgua evapotranspirada.

SP813250
Tratamento 100% 20%
Dose (L.ha™) 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Inicio do déficit hidrico
Altura (cm) 19,00Aa 18,06Aa 19,43Aa 16,68Bb 18,18Aab 20,25Aa
Didmetro (mm)  12,40Aa 12,01Aa 11,04Aa 12,88Aa 11,13Aa 11,70Aa
Folhas Verdes 4,87Aa 4,62Aa 4,37Aa 5,12Aa 4,62Aa 4,87Aa
Perfilhos (n°) 2,62Aa 3,12Aa 2,87Aa 3,00Aa 3,00Aa 3,87Aa
20 dias apos déficit hidrico
Altura (cm) 21,42Aab 20,00Ab 23,01Aa 17,31Bb 18,67Bb 21,23Ba
Didmetro (mm)  14,03Aa 13,48Aa 13,50Aa 13,06Aa 11,63Bb 12,57Aab
Folhas Verdes 5,37Ab 4,87Ab 6,25Aa 4,75Bb 4,00Ba 4,87Ba
Perfilhos (n°) 5,00Ab 5,37Ab 7,37Aa 3,75Ba 3,62Ba 4,75Ba
40 dias apos o déficit hidrico

Altura (cm) 70,87Ab 67,50Ab 79,75Aa 43,62Bb 44,87Bb 59,12Ba
Didmetro (mm)  23,23Ab 23,00Ab 26,15Aa 17,88Bb 19,17Bb 23,22Ba
Folhas Verdes 6,00Ab 6,37Ab 9,00Aa 4,50Bb 4,75Bb 6,50Ba
Perfilhos (n°) 10,37Ab 10,37Ab 15,75Aa 6,75Bc 8,00Bb 10,00Ba

Letras maitsculas indicam diferenca estatistica entre os regimes hidricos (100% e 20%) dentro de cada dose do
biorregulador; Letras mintisculas indicam diferenga estatistica entre doses (0,0; 0,5 e 1,0) dentro de cada regime hidrico.
Teste de Tukey (p<0,05).
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RESUMO - O tempo de implantagdo do sistema pode
alterar a disponibilidade de nutrientes ¢ a resposta das
culturas a adubagdo fosfatada. Objetivou-se neste trabalho
quantificar, a capacidade de exportacdo de N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn em relagdo as diferentes
formas de aplicacdo e doses de P. O experimento foi
conduzido a campo, em Onda Verde, SP. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas com quatro repeti¢des. As parcelas
foram constituidas por aplicag@o a lanco (area total) nas

doses de 0, 100, e 200 kg ha”lde P205, enquanto as
subparcelas correspondem a aplicagdo no sulco

(localizado) nas doses de 0, 90 e 180 kg ha! P20s5,
perfazendo um total de nove tratamentos e 36 unidades
experimentais. A extracdo de macronutrientes, ocorreu na
seguinte ordem decrescente: N > K> Ca> S> Mg =P e
micronutrientes Fe> Mn> B = Cu = Zn. A interagdo Sulco
x lanco ndo foi significativa a 5% de probabilidade, no

sulco a dose 90 kg ha_l/P205 diferenciou-se dasdemais.
Palavras-chave: cana-de-actcar, adubagio, fosfatagem.

INTRODUCAO - Nas regides produtoras de cana-de-
acucar do Brasil, o volume de chuvas irregularmente
distribuido, adicionalmente a diversidade dos solos
cultivados com essa cultura, que apresentam
caracteristicas quimicas e fisicas variadas, tem justificado
o investimento do setor sucroalcooleiro na sele¢do de
variedades  adaptadas a  diferentes condigdes
edafoclimaticas, o que leva a selecdo de variedades de
cana-de-agucar a ndo se restringir apenas ao potencial
produtivo, mas também a capacidade da planta em
transformar de forma eficiente o nutriente absorvido em
biomassa (Oliveira,2008).

O conhecimento da exigéncia nutricional da cana-de-
acucar torna-se fundamental para o estudo da adubagéo,
indicando a quantidade de nutrientes que deve ser
fornecida (Coleti et al., 2006). Contudo, o total de
nutrientes extraidos do solo pelas plantas varia entre
variedades, ciclo de cultivo, manejo do solo e
disponibilidade de nutrientes (Ceotto e Castelli, 2002),
tornando necessario novos estudos que identifiquem a

interagdo desses fatores, para correta recomendagdo de
variedades e métodos de cultivo nos diferentes ambientes
de produgdo (Oliveira,2010).

A identificacdo da demanda por nutrientes relacionada
a producdo de colmos nas variedades atualmente
utilizadas nos canaviais brasileiros ¢ indispensavel para
obtengdo de alta produtividade, assim como para
recomendar corretamente variedades para condigdes de
baixo suprimento de nutrientes pelo solo ou para situagdes
que permitam o maximo desenvolvimento da cultura
(Karthikeyan et al., 2003; Rakkiyappan et al., 2005).

A quantidade de nutrientes extraida por uma tonelada
de cana ¢ de 1,20; 0,36; 1,48; 1,12; 0,68 ¢ 0,36 kg de N,
P2035, K20, Ca0O, MgO e S, respectivamente (Malavolta
et al., 1997). Assim, a cultura da cana-de-agucar tem
grande potencial de extrair nutrientes do solo e acumular
na parte aérea daplanta.

A importancia do foésforo na cultura da cana-de agucar
reside no fato deste macronutriente participar, direta e
indiretamente, de diversos processos metabolicos;
atuando desde o desenvolvimento das raizes a produgdo
de sacarose (Bastos et al., 2008). Atentando entdo ao
desenvolvimento radicular, visto que quanto maior o
volume de raizes, maior exploragio do solo e
teoricamente uma maior absor¢ao de nutrientes.

O objetivo deste trabalho foi quantificar, a capacidade
de exportacdo de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn
em relagdo as diferentes formas de aplicagdo e doses deP.

MATERIAL E METODOS — O campo experimental foi
instalado no municipio de Onda Verde - SP, em area de
Latossolo Vermelho Distrofico de textura média, os
atributos quimicos e fisicos, previamente a instalagdo sdo
expressos na Tabelal.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso com parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes. As parcelas foram constituidas por aplicagio a
lango (area total), com distribuidor de fertilizantes, nas
doses de 0, 100, e 200 kg ha'de P,Os, enquanto  as
subparcelas correspondem a aplicagdo no sulco
(localizado), aplicagdo manual, nas doses de 0, 90 e 180
kg ha” P,Os, perfazendo um total de nove tratamentos e
36 unidades experimentais. Utilizou-se como fonte de P
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o fosfato monoaménico (MAP), com 52% de P,Os e
11% de nitrogénio, As parcelas foram compostas de
cinco linhas de cana-de-aciicar, com 10 metros de
comprimento, espagadas de 1,5 metros, totalizando 75 m2.

A variedade da cana-de-agucar utilizada foi a RB 92-
579 de ciclo médio a tardio, baixa velocidade de
crescimento, habito de crescimento ereto, alta densidade
de colmo e dificil despalha, cujo plantio foi realizado em
outubro de 2012, adotando se o sistema de plantio manual
(convencional), em que os toletes foram distribuidos
dentro dos sulcos de plantio. As colheitas foram
realizadas sem queima e manualmente, sendo colhida em
outubro de2013.

A adubagdo de plantio constou de fosforo, potassio e
nitrogénio. A adubacéo fosfatada foi feita de acordo com
os tratamentos anteriormente apresentados, a aplicagdo

de potassio foi feita com a utilizagdo de 170 kg ha'l de
K20, na forma de cloreto de potassio (60% de K20), a
aplicacdo de nitrogénio foi feita com base na dose de
MAP utilizada, tendo em vista que este possui N em sua

composic¢do totalizando 60 kg ha'! de N, na forma de
nitrato de amonio (33% de N). Anteriormente ao preparo
do solo, a area recebeu calcario dolomitico na dose 2,2 Mg
ha"!, erecebeu também gessagemnadose de 1,5Mgha'!.
Foram analisados os teores de macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Fe, Cu, Mn e
Zn) dos colmos, conforme Malavolta et al., (1997). A
massa da matéria seca de colmos foi realizada através da
coleta de 10 colmos industrializaveis, onde se retirou a
palhada e os colmos foram triturados e posteriormente
levados para secar em estufa com circulagdo de ar
forgada, com temperatura de 65°C, por cerca de 72 horas.
Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste

F), utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2008).
Quando o resultado foi significativo a 5% de
probabilidade, as médias foram submetidas a analise

pelo teste de Tukey, de acordo com o modelo descrito
em Banzatto ¢ Kronka(1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO -~ A anilise da
varidancia ndo indicou a significincia das causas de
variagdo relacionadas as doses, modos de aplicagdo e
interagda das mesmas, para as variaveis, macronutrientes
(N, K, Ca, Mg e S) como descritos na Tabela 2 ¢
micronutrientes ( B, Cu, Fe, Mg e Zn) descritos na
Tabela 3.

Resultados encontrados por (Coleti, 2006) indicaram
as seguintes ordens decrescentes de extragdo: K> N>
Ca> Mg> P. Dados semelhantes foram encontrados nesse
trabalho com as seguintes ordens: N> K> Ca> S> Mg= P.
Na exportagdo de P pode-se observar uma diferenca
significativa quanto as doses no sulco (Tabela 4) e ndo
diferindo nas doses a lango e na interagdo dos modos
como foi aplicado. Como observado por (Oliveira, 2008)
o P apresenta comportamento curvilinear, apresentando,
nas doses utilizadas acumulo maximo na de 90 kg ha™
/P20:s.

Segundo Novais ¢ Smyth, (1999) o fésforo promove
maior crescimento radicular e devido a relagdao de
compatibilizagdo de N/P, a fosfatagem proporciona maior
desempenho da adubag@o nitrogenada na soqueira, sendo

assim sera necessario o acompanhamento do experimento
nos anos seguintes.

CONCLUSOES - Os fatores de aplicagdo Sulco (S) e
Lango (L) agem independentemente sobre a exportagdo
de nutrientes na cana-de-agucar.

As doses no Sulco diferem entre si, sendo a de 90 kg
ha'! P,Os a que mais proporciona acumulo de fosforo nos
colmos.

As doses a Lango ndo diferem entre si.
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Tabela 1 — Anélise quimica de rotina na caracterizacio da area.

. pH M.O P K Ca Mg H+Al Al SB \4
Profundidade (cm) 3 3 3
CaCl; g/dm’ mg/dm mmol./dm %
00-20 4,5 7 0,3 12 3 33 3 17,3 36
21-40 4,3 7 0,4 7 2 27 4 10,3 24
Areia Silte Argila
glkg
00-20 72 8 20
21-40 65 8 27

Tabela 2 - Acimulo médio de macronutrientes (N, K, Ca, Mg e S) nos colmos em fun¢do de modos de

aplicacdo e doses de fosforo na cultura da cana-de-agucar.

Tratamentos kg P,Os

Variaveis g kg

Sulco Lanco N K Ca Mg S

0 0 4,07aA 3,37aB 2,20aC 0,42aE 1,05aD
0 90 4,752A 2,97aB 2,00aC 0,52aE 1,10aD
0 180 4,.85aA 2,80aB 2,15aC 0,42aE 1,07aD
100 0 5,42aA 3,87aB 2,22aC 0,50aE 1,02aD
100 90 5,10aA 3,57aB 2,32aC 0,47aE 1,05aD
100 180 5,80aA 3,65aB 2,02aC 0,40aE 0,97aD
200 0 5,70aA 3,02aB 2,35aC 0,47aE 0,87aD
200 90 6,37aA 3,37aB 2,40aC 0,45aF 1,02aD
200 180 5,50aA 2,80aB 2,32aC 0,47aE 1,15aD

CV 1 (%) 33,26 43,06 27,78 34,35 11,41

CV 2 (%) 14,37 27,87 11,85 20,23 11,41
Interagdo S x L 1,39 0,258 0,828 0,08 1,518

Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Nao significativo

(P>0,05). S — sulco, L —lango.
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Tabela 3 - Acimulo médio de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) nos colmos em fungdo de modos de
aplicagdo e doses de fosforo na cultura da cana-de-agucar.

Tratamentos kg P>Os

Variaveis mg kg

Sulco Lancgo B Cu Fe Mn Zn

0 0 8,87aC 3,45aC 99,75aA 4525aB 10,90aC
0 90 9,37aC 3,90aC 223,0aA 4527aB 11,60aC
0 180 10,0aC 4,10aC 167,0aA 45,45aB 13,45aC
100 0 8,12aC 3,90aC 228,5aA 50,90aB 12,12aC
100 90 9,25aC 3,92aC 221,25aA 54,75aB 9,97aC
100 180 9,50aC 3,95aC 145,75aA 51,17aB 11,12aC
200 0 8,25aC 3,27aC 288,82aA 60,70aB 15,50aC
200 90 10,62aC 3,85aC 164,25aA 46,50aB 12,60aC
200 180 11,0aC 4,32aC 143,75aA 53,47aB 10,75aC

CV 1 (%) 25,59 16,91 92,92 21,18 48,26

CV 2 (%) 21,71 26,98 72,86 16,76 31,17
Interagdo S x L 0,88NS 0,688 1,218 1,288 0,99N8

Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Nao
significativo (P> 0,05). S — sulco, L —lango.

Tabela 4 — Exportacéo de foésforo em razdo de diferentes modos e do doses de aplicacdo.
Lanco kg P,Os

0 100 200
g/kg kg ha™ g/kg kg ha g/kg kg ha™

Sl‘:'“’ 0 030aA  12,51aA 0,35aA 14,59aA  0,35aA  14,59aA
PZ%S 90 035aA  14,59aA 0,37aA 1542aA  045bA  18,76bA
180 035aA  14,59aA 0,402A 16,58aA  037abA  1542abA

CV 1(%) 27,40 R - R R R

CV2(%) 12,86 - . . . -

Interagdo SxL 1,3 NS - - - - -

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Nao
siginificativo (P> 0,05). S — sulco, L —lango.
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RESUMO -—A deficiéncia de fésforo é problematica,
pois, dificulta a clarificag@o do caldo durante a fabricagdo
do agucar, elevando o custo de fabricagdo em virtude da
necessidade de adi¢io de fosfatos soliiveis para atingir o
teor ideal de P>Os, fundamental para uma clarificagio
eficiente.. A qualidade da matéria-prima ¢ definida como
o conjunto de caracteristicas que a cana-de-agucar deve
apresentar, atendendo as exigéncias da inddstria, por
ocasido do processamento, em especial o teor de
sacarose e a fibra industrial. As parcelas foram
constituidas por aplicagdo a lango (area total) nas doses
de 0, 100, e 200 kg ha''de P»Os, enquanto as subparcelas
correspondem a aplicagdo no sulco (localizado) nas
doses de 0, 90 e 180 kg ha ' P2Os, perfazendo um total
de nove tratamentos € 36 unidades experimentais. Para a
analise tecnologica, foram retiradas dez canas aleatorias
dentro de cada parcela, depois levadas ao
laboratério de  sacarose para quantificagdo dos
parametros industriais. Observou-se que quanto maior a
dose, maior foi o teor de fibra. Visto que quanto maior a
dose aplicada, menor foi o BRIX. Nao houve interagido
entre os tratamentos, pois estes agem independentes entre
si.

Palavras-chave: sacarose, matéria-prima, fosfatagem.

INTRODUCAO - A cana-de-agtcar apresenta potencial
geneticamente favoravel para acumulo de agucares,
especialmente na forma de sacarose. Sob condigdes ideais
de cultivo este potencial é otimizado, resultado do pleno
desenvolvimento das plantas. Ao final do ciclo vegetativo
ocorre a maturagdo, quando o acumulo de sacarose ¢é
maximizado nas plantas cultivadas.

O fosforo é considerado um elemento essencial para
as plantas e se encontra em baixa quantidade nos solos
brasileiros (Bastos et al., 2008). Os principais fatores que
afetam a disponibilidade de P no solo sdo o teor de
matéria organica, o teor e o tipo de argila, a capacidade
de troca de cations, o poder tampdo, os teores de

De acordo com Raij et al. (1997), a recomendacdo de
adubacdo fosfatada no plantio da cana-de-agucar varia de
60 a 120 kg ha-1 de P20s, sendo que a dose a ser aplicada
esta em fun¢do do K trocavel e do P em resina, obtidos
na analise de solo. Para aumentar a eficiéncia da
adubagdo fosfatada em lavouras de cana-de-agticar com a
consequente  reducdo das  doses  empregadas,
principalmente em areas que vém sendo cultivadas com a
graminea por um longo periodo, Bittencourt et al. (2006).

Uma boa adubagdo fosfatada também é de grande
importdncia na  qualidade da  cana-de-aglcar,
influenciando a porcentagem aparente de sacarose contida
no caldo da cana (pol%) e pureza de caldo (Simdes Neto
et al., 2009). A qualidade da matéria-prima ¢ definida
como o conjunto de caracteristicas que a cana-de-aglicar
deve apresentar, atendendo as exigéncias da industria, por
ocasido do processamento, em especial o teor de sacarose
e a fibra industrial (Moura et al., 2005).

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo
das qualidades da matéria prima pra fins industriais
(BRIX, POL, PUREZA, FIBRA, PC, AR e ATR) e TPH
(toneladas de agticar por hectare) em fungdo das doses e
modos de aplicagdo de fosforo (P).

MATERIAL E METODOS — O campo experimental foi
instalado no municipio de Onda Verde - SP, em area de
Latossolo Vermelho Distréfico de textura média, os
atributos quimicos e fisicos, previamente a instalagdo sdo
expressos na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso com parcelas subdivididas, com  quatro
repeti¢des. As parcelas foram constituidas por aplicagdo a
lango (area total), com distribuidor de fertilizantes, as
doses de 0, 100, e 200 kg ha'de P20s, enquanto as
subparcelas correspondem a aplicagdo no sulco
(localizado), aplicacdo manual, nas doses de 0, 90 e
180 kg ha' P:0s perfazendo um total de nove
tratamentos e 36 unidades experimentais. Utilizou-se
como fonte de P o fosfato monoamoénico (MAP), com

calcio, ferro e aluminio e a umidade interferindo, 52% deP20se 11%
consequentemente, na sua absor¢do pelas plantas
(Korndorfer e Melo, 2009).
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de nitrogénio, As parcelas foram compostas de cinco
linhas de cana-de-agucar, com 10 metros de comprimento,
espagadas de 1,5 metros, totalizando 75 m?.

A variedade da cana-de-agucar utilizada foi a RB 92-
579 de ciclo médio a tardio, baixa velocidade de
crescimento, habito de crescimento ereto, alta densidade
de colmo e dificil despalha, cujo plantio foi realizado em
outubro 2012, adotando se o sistema de plantio manual
(convencional), em que os toletes foram distribuidos
dentro dos sulcos de plantio. As colheitas foram
realizadas sem queima ¢ manualmente, sendo colhida dia
13 de outubro 2013.

A adubagdo de plantio constou de fosforo, potassio e
nitrogénio. A adubacdo fosfatada foi feita de acordo com
os tratamentos anteriormente apresentados, a aplicagdo de
potassio foi feita com a utilizagdo de 170 kg ha! de K>0,
na forma de cloreto de potassio (60% de K,O), a
aplicacdo de nitrogénio foi feita com base na dose de
MAP utilizada, totalizando 60 kg ha™! de N, na forma de
nitrato de amoénio (33% de N). Anteriormente ao preparo
do solo a area recebeu calcario dolomitico, na dose de 2,2
Mg ha’!, e recebeu também gessagem na dose de 1,5 Mg
ha'l.

Aos 360 dias apds o plantio, realizou-se o corte
manual para avaliagdo das varidveis tecnologicas,
amostrando-se dez colmos aleatorios em cada parcela
experimental Figura 1. Os feixes foram enviados ao
laboratorio de analise tecnoldgica para determinagdo do
teor aparente de solidos soluveis presentes no caldo
(Brix%) da cana, por refratometria; a polarizagdo (Pol%)
da cana e a fibra% da cana Figura 2, pelo método
baseado na regressdo linear com o peso do bolo umido
(PBU), ¢ os aglcares redutores totais (ART), segundo a
metodologia vigente no SPCTS (Sistema de Pagamento
da cana-de-agucar, pelo Teor de Sacarose) descritas em
(Fernandes, 2003).

Figura 2 — Sacarimetro.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia
(teste F), utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2008).
Quando o resultado foi significativo a 5% de
probabilidade, as médias foram submetidas a analise pelo
teste de Tukey, de acordo com o modelo descrito em
Banzatto & Kronka (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO - A anilise da
variancia indicou a significancia das causas de variagdo
relacionadas a dose de 180 kg ha™! P,Os no sulco, para as
variaveis fibra% cana Tabela 2.

Observou-se que quanto maior a dose, maior foi o
teor de fibra. Sabe-se que o fosforo tem efeito direto na
maturagdo das plantas, por isso, justifica-se o teor de fibra
aumentar conforme se eleva a dose.

Para as doses de fosfatagem (lango), as causas de
variagdo significativas foram BRIX% caldo. Visto que
quanto maior a dose aplicada, menor foi o BRIX Tabela
3.

Para as variaveis POL, PUREZA, PC, AR E ATR, ndo
houve diferenga estatistica tanto pra dose no sulco, lango
e interagdo de ambas Tabela 4.

CONCLUSOES - Os fatores de aplicagio Sulco (S) e
Lango (L) agem independentemente sobre as qualidades
industriais da cana-de-agtcar.

As doses no sulco interferem somente na porcentagem
de fibra.

As doses a lanco interferem somente nos solidos
soltveis (BRIX).
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Tabela 1 — Andlise quimica de rotina na caracterizacio da rea.

. pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB V
Profundidade (cm)
CaCl; gdm® mgdm? mmol. dm? %
00 -20 4,5 7 0,3 12 3 33 3 17,3 36
21-40 4,3 7 0,4 7 2 27 4 10,3 24
Areia Silte Argila
g/kg
00 -20 72 8 20
21-40 65 8 27

Tabela 2 — Porcentagem (%) de fibra em razao de diferentes modos e do doses de aplicagéo.
Lango kg P20s

0 100 200
%
S‘l‘(lc" 0 11,10aA 11,02aA 11,33aA
- 90 11,30abA 11,24aA 11,83aA
2Us5

180 11,73bA 11,52aA 11,49aA

CV 1(%) 2,55 - ;

CV 2(%) 2,89 - ;

Interagdo S x L 1,52N8 - .

Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Néo
siginificativo (P> 0,05). S — sulco, L — lango.

Tabela 3 — Porcentagem (%) sélidos soluveis (BRIX) em razdo de diferentes modos e do doses de

aplicagdo.
Lango kg P20s
0 100 200
%
S‘l‘(lc" 0 19,4A 18,75AB 18,37AB
P 90 18,95AB 18,67AB 17,408
180 18,77AB 18,52AB 17,328
CV 1(%) 4,88 5 - - - -
CV 2(%) 412 ] ) ] ) ]

Interagdo S x L 1,35N8 - - - - ,

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Nao
siginificativo (P> 0,05). S — sulco, L — lango.
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Tabela 4 - Variaveis tecnologicas da cana-de-agicar em fun¢do de modos de aplicagdo e doses de

fosforo.
Tratamentos kg P20s Variaveis Tecnolégicas
Sulco Lanco POL% PZA% PC% AR% ATR g.kg
0 0 14,76a 76,19a 12,69a 0,88a 130,39a
0 90 14,75a 78,58a 12,63a 0,81a 129,17a
0 180 14,35a 76,78a 12,21a 0,85a 125,51a
100 0 14,45a 77,14a 12,44a 0,85a 127,74a
100 90 14,76a 77,88a 12,67a 0,83a 129,69a
100 180 14,28a 77,71a 12,18a 0,83a 125,04a
200 0 13,24a 76,08a 11,33a 0,88a 117,33a
200 90 13,92a 76,16a 11,82a 0,96a 122,16a
200 180 13,11a 75,65a 11,20a 0,89a 116,11a
CV 1 (%) 9,94 6,62 10,20 17,37 8,61
CV 2 (%) 6,50 3,27 6,63 8,51 5,76
Interagio S x L 0,14Ns 0,47N8 0,11N8 0,41 N8 0,18 NS

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS- Nao
significativo (P> 0,05). POL- concentragdo de agucar na solugdo, PZA- pureza da matéria prima, PC- pureza do caldo, AR- aglicar
redutor, ATR- agucar total recuperavel, S — sulco, L — lango.
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