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Metabolismo do nitrogénio e crescimento de cana-de-acucar com aplicacéo foliar de N, Ni
e Mo.

RESUMO

A adubacdo foliar é uma alternativa complementar a adubacdo via solo, pois permite o
fornecimento de nutrientes no periodo de maxima demanda pela cultura e evita a exposi¢do aos
processos de perda de nutrientes que ocorrem no solo. O nitrogénio € um dos nutrientes mais
requeridos pela cana-de-acucar e pode ser absorvido pelas folhas nas formas nitrica (NO3’),
amidica (NH.) e amoniacal (NH4"). Os micronutrientes niquel (Ni) e molibdénio (Mo) podem
viabilizar o aumento da assimilagdo do N fornecido via foliar através da ativagdo das enzimas
urease (UR) e nitrato redutase (NR), respectivamente. Ambos promovem o aumento da
assimilacdo de N e conversdo em biomassa das culturas. O objetivo do estudo foi avaliar o
efeito da adubacdo foliar com diferentes formas de N, combinadas com Ni e Mo, em
potencializar o metabolismo foliar de N e o crescimento da cana-de-agUcar. O experimento foi
realizado em cana planta com a variedade RB867515 cultivada em lisimetros por um periodo
de 202 dias. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualisados, com 8
tratamentos e 3 repeticOes, totalizando 24 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram
na aplicagdo foliar de Ni, Mo e N (13,9 % - NOs’, 6,6% - NH4" e 22,5% - NH>), sendo aplicado
o equivalente a 2 kg ha* de N, 6 g hade Ni, 50 g ha® "de Mo, nas combinagdes N + Ni, N +
Mo e N + Ni + Mo e o tratamento controle (&gua+dispersante). As solu¢fes foram pulverizadas
manualmente nas folhas F+1, F+2 e F+3, no estagio de maximo crescimento vegetativo da
cultura, aos 158 dias ap6s o plantio (DAP). No terceiro e décimo primeiro dias apos a
pulverizacdo (DAPF), o terco médio das folhas que receberam a solucéo foi coletado para
avaliacdo da atividade das enzimas do metabolismo do nitrogénio UR e RN, bem como foi
determinado os teores de N total, NH4", NO3", Ni e Mo. No final do ciclo de avaliacao foi
mensurado os parametros biométricos: altura da planta (da base até a insercdo da folha +1),
didmetro médio do colmo e biomassa seca da planta. O comprimento e o didametro do entren6
das folhas que receberam a aplicacdo também foi mensuardo. Os dados normais e
homocedasticos foram submetidos a analise de variancia (p <0,05) e as médias comparadas
pelo teste de scott-knott. (p <0,05). A atividade da RN aumentou com a aplicacdo de N na folha
apos 11 dias. O teor de Mo nas folhas aumentou aos trés DAPF quando a solucéo continha esse
nutriente, o que demonstra haver absorcdo de Mo em curto periodo, porém sem efeito no
metabolismo do N. A aplicacéo foliar de N, Mo e Ni ndo mostrou melhoria no estado nutricional
de N da cana-de-acucar, uma vez que ndo houve diferenca nos teores NOs’, NHs" e N total nas
folhas e na planta com aplicacdo das solucGes, mantendo os teores sempre abaixo dos valores
considerados adequados. A baixa resposta no metabolismo e sem efeitos na nutricdo néo
promoveram ganhos no crescimento e na producdo de biomassa seca da planta.

Palavras-chave: Redutase do nitrato. Urease. Assimilagdo de nitrogénio.



Nitrogen metabolism and growth of sugarcane with foliar application of N, Ni and Mo.

ABSTRACT

Foliar fertilization is a complementary alternative to soil fertilization, as it allows the supply of
nutrients in the period of maximum demand for the crop and avoids exposure to nutrient loss
processes that occur in the soil. Nitrogen is one of the nutrients most required by sugarcane and
can be absorbed by leaves in nitric (NO3z’), amidic (NH2) and ammoniacal (NH4") forms. The
micronutrients nickel (Ni) and molybdenum (Mo) can facilitate the increase in the assimilation
of N supplied via the leaves through the activation of the enzymes urease (UR) and nitrate
reductase (NR), respectively. Both promote increased N assimilation and conversion into crop
biomass. The objective of the study was to evaluate the effect of foliar fertilization with
different forms of N, combined with Ni and Mo, in enhancing foliar N metabolism and
sugarcane growth. The experiment was carried out in cane plants with the RB867515 variety
cultivated in lysimeters for a period of 202 days. The experimental design was randomized
blocks, with 8 treatments and 3 replications, totaling 24 experimental plots. The treatments
consisted of foliar application of Ni, Mo and N (NOz", NH4" and NHz), with the equivalent of
2 kg ha-1 of N, 6 g ha-1 of Ni, 50 g ha-1 of Mo, in the combinations N + Ni, N + Mo and N +
Ni + Mo and the control treatment (water + dispersant). The solutions were manually sprayed
on the F+1, F+2 and F+3 leaves, at the stage of maximum vegetative growth of the crop, at 105
days after planting (DAP). On the third and eleventh days after spraying (DAPF), the middle
third of the leaves that received the solution was collected for evaluation of the activity of the
nitrogen metabolism enzymes UR and RN, as well as the determination of the levels of total N,
NH4+, NO3-, Ni and Mo. At the end of the evaluation cycle, the biometric parameters were
measured: plant height (from the base to the insertion of the leaf +1), average stem diameter
and plant dry biomass. The length and the internode diameter of the leaves that received the
application were also measured. The data obtained were subjected to the Shapiro-Wilk
normality test (p <0.05) and homogeneity of variances by the Levene test (p <0.05) and
transformed when necessary. Normal and homoscedastic data were submitted to analysis of
variance (p <0.05) and means compared using the Scott-knott test. (p<0.05). In the metabolism
of N, only the RN showed a difference and it increased with the application of N on the leaf
after 11 days. The Mo content in the leaves increased at three DAA when the solution contained
this nutrient, which demonstrates that Mo is absorbed in a short period, but without effect on N
metabolism. nutritional content of N from sugarcane, since there was no difference in the NOz
, NHs" and total N contents in the leaves and in the plant after applying the solutions, keeping
the contents always below the values considered adequate. The low response in metabolism and
no effects on nutrition did not promote gains in plant growth and dry biomass production.

Keywords: Nitrate reductase. Urease. Nitrogen assimilation
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar é a uma das principais culturas bioenergéticas com potencial para a
producdo de biocombustiveis. Isso é atribuido ao seu metabolismo fotossintético C4, que
permite o uso eficiente de 4gua e nutrientes para conversdo em fotoassimilados e biomassa.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar e a regido Sudeste é responsavel
pela maior produtividade. O Nordeste contribui com 8,6% do total que é produzido.

Entre os fatores que influenciam a produtividade da cana-de-acUcar esta 0 manejo
nutricional dos canaviais. O nitrogénio é o segundo nutriente mineral mais limitante pela
cultura, a eficiéncia da adubacdo nitrogenada via solo, é considerada baixa. Isso se deve a
presenca de condicdes edafoclimaticas favoraveis as perdas, nas regides produtoras de cana-de-
acucar.

No Nordeste a maioria dos solos cultivados com cana-de-agUcar sdo de textura média a
arenosa e isso favorece os processos de perdas de nitrogénio por lixiviagdo no periodo das
chuvas. Por isso, existe a necessidade pela busca de manejos que possibilitem a diminuicao de
perdas e otimizem o uso do nutriente pelas plantas.

A adubacdo foliar € uma técnica utilizada para suprir deficiéncias nutricionais nos
estagios de maximo desenvolvimento vegetativo dos canaviais. 1sso se deve ao porte das plantas
nesse estagio de desenvolvimento, que dificulta a entrada de maquinario para a adubacdo via
solo. Além disso, o suprimento de micronutrientes sdo realizados na adubacdo foliar por
possibilitar a administracdo de doses mais baixas de nutrientes.

O niquel e 0o molibdénio sdo micronutrientes que participam do processo de assimilagédo
de nitrogénio pelas plantas. O niquel é cofator da enzima urease, que é responsavel pela
hidrolise da ureia no tecido foliar. Ap6s a absorcdo da ureia pelas folhas ou a prépria ureia
enddgena, a enzima urease realiza a hidrélise da ureia e converte em aménio e didxido de
carbono. Enquanto o molibdénio é cofator da enzima redutase do nitrato que reduz o nitrato a
nitrito e o nitrito € reduzido a amonio pela enzima nitrito redutase. O amonio sintetizado pelas
duas vias é metabolizado pela enzima glutamina sintetase, que utiliza aménio e glutamina para
a conversdo em glutamato para posterior conversao em aminoacidos.

O nitrogénio pode ser absorvido pelas plantas nas formas nitrica, amidica e amoniacal
entre essas formas de nitrogénio a forma amidica é a mais utilizada na adubacéo foliar. Alem
de ser a fonte que possui alta concentracdo de nitrogénio, a ureia é a fonte mais viavel
economicamente e é absorvida mais rapido pelas folhas quando comparado as outras formas de

nitrogénio. No entanto, o uso da ureia combinado a outras formas de nitrogénio e outros
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nutrientes, pode facilitar a absorcao foliar. A ureia € um composto ndo idnico, sollvel em agua,
que consegue atravessar mais facilmente as vias de absorcéo foliar.

Diante da importancia da adubacao nitrogenada na cana-de-agucar e a necessidade de
otimizar o uso do nutriente pela cultura. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da
adubacéo foliar com diferentes formas de N, combinadas ao Ni e Mo, em potencializar o
metabolismo foliar de N e o crescimento da cana-de-agucar.

1.1 Hipdtese

A atividade das enzimas (nitrato redutase e urease) sdo maiores quando adubacao foliar
nitrogenada é combinada com Niquel e Molibidénio;

A maior assimilacdo de N com adubacéo foliar nitrogenada combinada com niquel e

molibdénio favorece o crescimento e producdo de biomassa da cana-de-agucar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da adubacg&o nitrogenada foliar em potencializar assimilacdo de N e o
crescimento da cana-de-agUcar quando combinadas com Ni e Mo.
1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da aplicacdo foliar de nitrogenada combinada com molibdénio e niquel
na atividade da enzima redutase do nitrato e urease;

Avaliar as mudangas dos teores de nitrato, amonio, nitrogénio total em folhas tratadas
com N (NOs", NHs" e NH>), Ni e Mo.

Avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de N, Ni e Mo sob o crescimento e producéo de

biomassa da cana-de-acUcar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econémica da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar pertente a familia Poaceae (Saccharum spp.), caracterizada por
apresentar caule do tipo colmo, composto de nés, entrends e gemas, que apds a brotacdo é capaz
de emitir perfilhos durante o seu desenvolvimento vegetativo (JADOSKI et al. 2010). Apresenta
metabolismo fotossintético C4, que confere eficiéncia na captacdo de CO; e conversdo em
biomassa e subprodutos (LEAL; WALTER; SEABRA, 2013., SILVA, 2017). A cana-de-agucar
é uma planta semiperene, originaria das regides tropicais da Asia, principalmente da india,
conhecida mundialmente por sua alta produtividade e como matéria-prima de alta qualidade
para a producdo de acucar, principalmente sacarose, glicose e frutose (SANTOS et al., 2020).

O elevado rendimento para a producdo de etanol, associado a maior eficiéncia no uso
de 4gua e nutrientes, em relacdo a outras culturas sucroenergéticas, como beterraba, milho,
sorgo e trigo, faz a cana-de-acUcar ser a principal cultura energética para a producdo de
biocombustiveis (LEAL; WALTER; SEABRA, 2013; SHIVALINGAMURTHY et al, 2018).

O Brasil lidera a producdo mundial de cana-de-agtcar com producdo de 628,4 milhdes
de toneladas (FAO, 2017). As regides Sudeste e Centro-oeste sao responsaveis pela maior parte
da producdo nacional, somando cerca de 537 milhdes de toneladas. A regido Nordeste contribui
com 53,9 milhdes de toneladas. Pernambuco (14,2 milhdes de toneladas) e Alagoas (18 milhGes
de toneladas) se destacam como maiores estados produtores da regido (IBGE, 2022).

O processamento da cana-de-acucar permite a refinaria a exploragdo de trés principais
produtos, o agUcar, etanol e bioeletriciadade, bem como uma diversidade de subprodutos. O
setor representa 6,73% da energia outorgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), sendo a quarta fonte de energia mais importante do pais em 2019 (UNICA, 2019).

Além disso, 0 setor sucroenergético possui impacto no setor social por contribuir para a

geracgdo de inUmeros empregos.

2.2 Adubacéo nitrogenada na cana-de-agucar

O nitrogénio € o segundo nutriente mais requerido pela cana-de-actcar (WOOD, 1990).
O N é componente estrutural da clorofila, aminoacidos e acidos nucleicos e pode ser absorvido
pelas plantas nas formas nitrica (NOs"), amidica (NHs) e amoniacal (NH4"). O nitrato é a forma

mais abundante na maioria dos solos agricolas, inclusive nos solos arenosos, onde as condi¢des
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de aeracdo e correcdo da acidez favorecem o processo de nitrificacdo realizado pelos
microrganismos nitrificantes (ROBINSON et al., 2011).

Na cana-de-acucar, a contribuicdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) realizada
por microrganismos diazotréficos e a mineralizacdo da matéria organica para a nutri¢do
nitrogenada € varidvel e pode ocasionar limitagdes ao perfilhamento, crescimento e
desenvolvimento das plantas (ZHU et al., 2015; ZHANG et al., 2018; ANTUNES et al., 2019;
PEREIRA et al, 2021). Dessa forma, a adicao de fertilizante nitrogenado é a forma de garantir
a produtividade adequada dos canaviais, principalmente em solos com baixa disponibilidade de
matéria organica (ZHAO et al., 2014; MARIANO et al., 2017; ZHANG et al., 2018).

Os fertilizantes nitrogenados podem ser constituidos das formas nitricas, amidica e
amoniacal. De acordo com a fonte utilizada e as condi¢des edafoclimaticas e de manejo, podem
ocorrer diferentes intensidades de perdas decorrentes da dindmica do N no solo (ZHENG et al.,
2019; WANG et al., 2019). Em média, as perdas do N-fertilizante nos canaviais brasileiros
pelos processos de volatilizagdo, desnitrificacdo e lixiviacdo sédo de 19%, 1,8% e 5,6%,
respectivamente (OTTO et al., 2016). Por esse motivo o nitrogénio derivado do fertilizante que
é extraido pela cana-de-acucar é estimado em torno de 40% (FRANCO et al., 2011) e a
recuperacdo do N derivado do fertilizante é inferior a 20% (OTTO et al., 2016).

No Nordeste, os solos das principais regides produtoras sdo arenosos, favorecendo as
perdas por lixiviacdo nos periodos de alto indice pluviométrico (GHILBERTO; LIBARDI;
TRIVELIN et al., 2015; LU et al.,, 2019; OTTO et al., 2016; SILVA, 2019). Estratégias
utilizadas para compensar as perdas, como a adubacdo com doses maiores de fertilizante ao
solo e o parcelamento de doses ndo se mostraram eficientes em reduzir as perdas e aumentar a
recuperacdo de N-fertilizante pelas plantas (CHEN et al., 2019; ZHAO; LI; JAING, 2019;
SILVA, 2019).

A adubacdo nitrogenada via solo combinada com micronutrientes que participam do
metabolismo do nitrogénio na planta (SANTOS et al., 2019) bem como a combinagdo com a
adubacdo foliar tem mostrado resultados (ANDRADE, 2021). Essas tecnicas melhoram o
estado nutricional da cultura e possibilitam a reducdo das doses de fertilizante nitrogenado
(MELLIS et al., 2016; SANTOS et al., 2018; ANDRADE, 2021), o que contribui para o
aumento do balanco energético da cana-de-actcar (TRIVELIN et al., 2002; OTTO et al., 2016;
BORDONAL et al, 2018).

2.2 Adubacéo foliar nitrogenada
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A adubacdo foliar consiste na pulverizacdo de nutrientes na superficie da folha. Esta
técnica é ferramenta importante para 0 manejo sustentdvel e produtivo das lavouras, por
melhorar o estado nutricional de culturas (NIU et al., 2020). No caso da adubacéo foliar com
N, é uma alternativa frente a baixa eficiéncia da adubacéo via solo (ANDRADE, 2021).

A eficiéncia da adubacdo foliar esté diretamente relacionada as propriedades das folhas,
que sdo revestidas por uma camada extracelular composta por cutina e/ou cutano. Esta camada
geralmente é rica em lipidios, ceras e polissacarideos e compostos fendlicos. Além da cuticula,
existem os tricomas e estdbmatos que podem influenciar na absorcdo foliar de nutrientes
(TREDENICK et al., 2017; FERNANDEZ; GIL-PELEGRIN; EICHERT, 2020).

A Capacidade dos solutos (fertilizantes) penetrar na folha e ficar disponivel nos sitios
metabolicos depende das caracteristicas fisico-quimicas da solucdo nutritiva como pH, peso
molecular ou concentracao de ingredientes ativos e adjuvantes, bem como da interacdo da gota
com a folha (FERNANDEZ e EICHERT, 2013; BUENO et al., 2019). O contato da folha com
a gota forma um angulo de contato. Quanto maior a area de contato entre as gotas de fertilizante
e a superficie da planta, maior sera a chance de ocorrer absor¢do pela cuticula ou por poros
estomaticos (TREDENICK et al., 2017; FERNANDEZ; GIL-PELEGRIN; EICHERT, 2020).
Além disso, o uso de surfactantes e acidificantes, sdo necessarios para aumentar a
permeabilidade da cuticula e aceleram a absor¢do da solucdo e reduzir o risco de danos pelo
acimulo de sais na superficie da folha (FERNANDES; BROWN, 2013; PRADO, 2020).

No momento da adubacdo foliar com N, a solucdo fertilizante deve ser aplicada em
tecidos jovens, que apresentam maior atividade metabdlica devido a menor quantidade de cera,
cutina e tricomas. Isso resulta em maior eficiéncia da técnica e maiores quantidades absorvidas
pela folha (TRIVELIN, 2000; RUAN; GEREDAS, 2015). A absorcdo de N pela folha pode
ocorrer de forma passiva, sem gasto energético e de forma ativa, com gasto energético
(TREDENICK et al., 2017; FERNANDEZ; GIL-PELEGRIN; EICHERT, 2020).

Entre as fontes de N, a ureia apresenta absor¢do cuticular mais rapida do que as fontes
amoniacal e nitrica (USCOLA et al., 2014). Trivelin et al. (1989) identificou que dentro de 48h
a maior parte da ureia havia sido absorvida pela folha da cana-de-agucar. A ureia é transportada
por difusdo na cuticula e é capaz de acelerar o transporte de outros ions. Assim, a combinagédo
de ureia e outros nutrientes na solugdo foliar aumenta a eficiéncia da absorcao e nutricdo das
culturas (LI; LIU, 2015; PRADO, 2020). Essa resposta associada ao baixo custo relativo do
fertilizante faz com que a ureia seja a principal fonte de N utilizada na adubacéo foliar
(SANGPLUNG; ROSARIO, 1978; DEUNER et al., 2008; CERQUEIRA et al., 2019; LEIE et
al., 2020).
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Na cana-de-acucar, a fase de intenso crescimento vegetativo que coincide com a méxima
demanda por N, a aplicaco via solo € dificultada pelo manejo tradicional e a adubacéo foliar é
uma ferramenta estratégica para aumentar a disponibilidade do nutriente (TRIVELIN;
COLETI; LARA CABEZAS, 1984; TRIVELIN, 2000; GONZALEZ et al., 2018;
CERQUEIRA et al., 2019).

2.3 Niguel e Molibdénio na adubagéo foliar

O niquel (Ni) é um elemento essencial para os vegetais, atuando na atividade de enzimas
do metabolismo de nitrogénio e defesa vegetal (ESKEW et al., 1983; KOCHIAN, 1991,
WELCH, 1995; HASINUR et al., 2005; FABIANO et al., 2015). Em condicéo de deficiéncia,
0s sintomas sdo expressos como clorose nas folhas mais jovens e necrose meristematica
(BROWN et al., 1987; YOSSEF et al., 1998; BAI et al., 2006; WOOD et al., 2006). No
metabolismo do N, o Ni atua como componente estrutural da enzima urease, no ciclo da ureia.
A enzima é responsavel pela hidroélise da ureia, que resulta na producdo de aménia e didxido
de carbono. A amonia é protonada com um ion H*, e 0 ion aménio formado é assimilado pela
glutamina sintetase (GS) no aminoacido glutamato (ESKEW et al., 1984; BROWN et al., 1987;
SAKAMOTO E BRYANT.; 2001).

A importancia do Ni no aumento da atividade da urease tem sido relatada em varias
espécies como soja, feijdo e cevada que foram cultivadas em baixa disponibilidade niquel,
resultando no acimulo de ureia no tecido foliar (ESKEW et al., 1983; BROWN et al., 1987).
Em estudos mais recentes, a adicdo de Ni na solucdo de ureia foliar ou na solugédo nutritiva de
plantas resulta em aumento da producgdo (ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015;
BARCELOS etal., 2017; FREITAS etal., 2019). Em plantas de soja, a adi¢do de Ni em solugéo
foliar com alta concentracdo de ureia reduziu os danos foliares pelo acimulo de ureia no tecido
(KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2012), o que demonstra o potencial do micronutriente em
aumentar a disponibilidade de N em plantas de alta demanda por N.

O Mo e requerido pela enzima nitrato redutase (NR), que atua na reducéo do nitrato do
nitrato. O Mo € cofator da NR, reduzindo o nitrato a nitrito. Apds essa etapa, o nitrito é reduzido
a amonio, que é entdo assimilada pela GS (LI-PING et al., 2007). O uso do Mo tem estimulado
a producdo de cana-de-acucar nos solos brasileiros (MELLIS et al., 2016; SANTOS et al.,
2018), 0 que demostra o potencial de resposta a adubacdo com esse nutriente.

Para a assimilacdo de nitrato, € necessario que o Mo esteja disponivel em quantidades

adequadas (NIE et al., 2016). Em experimento utilizando solugéo nutritiva, foi observado que
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a atividade da NR foi elevada em cana-de-aglcar pelo aumento da concentracdo de Mo na
solugéo (LI-PING et al., 2007).

Quando em baixa disponibilidade, o0 Mo pode reduzir a assimilacdo de nitrogénio e,
atraves da reducdo da atividade RN, reduzindo a producdo agricola. A concentracdo de
molibdénio na maioria dos solos é considerada baixa e sua disponibilidade é influenciada por
propriedades quimicas e mineraldgicas (LOPEZ et al., 2007).

Uma alternativa para aumentar a disponibilidade de Mo é a adubacé&o foliar. A resposta
de cultura como soja, feijdo e girassol a adubacdo foliar com molibdénio ja foi constatada
(FABIANO; TIAGO, 2015). Entretanto em cana-de-agUcar ainda nédo foi estudado.

Diversos estudos avaliando a participacdo da adubacdo foliar de molibdénio em
diferentes culturas, mostraram que o molibdénio tem efeito positivo na atividade da redutase
do nitrato e reducdo das concentracdes de nitrato e aumento das concentragdes de amdnio na
planta. Em consonéncia, a atividade da enzima glutamina sintetase aumentou e os teores de
nitrogénio total também foram elevados, sendo indicativo de aumento da assimilacdo de
nitrogénio (STEINER e ZOZ, 2015; SKARPA; GHAFARIAN et al., 2013; KUNZOVA;
ZUKALOVA, 2013).

Visto a importancia do Ni e Mo no processo assimilatorio de N pelas culturas e o
potencial da adubacéo foliar em aumentar a disponibilidade de nutrientes na cultura da cana-
de-aglicar. E importante 0 manejo desses nutrientes na adubagdo foliar com fontes de
nitrogénio.

Na cana-de-acUcar a atividade da redutase do nitrato pode ser mais intensa nas folhas
ou nas raizes (SANTOS et al., 2019). Na adubacéo foliar, a atividade da enzima na folha pode
ser estimulada pelo aumento da disponibilidade de N-nitrato e de Mo, fornecidos pela solugéo
de aplicacéo.

A combinacdo de Ni e Mo pode otimizar a nutricdo da planta com nitrogénio, utilizando
diferentes fontes de N. Como os micronutrientes interagem na presenca de diferentes fontes de
N, e como atuam sobre a atividade da urease e redutase do nitrato ainda é pouco compreendida
(MORAES et al., 2009). O estudo da combinacdo de diferentes fontes de N, Ni e Mo pode
elucidar os mecanismos que sdo estimulados pelos micronutrientes, e a sele¢ao das outras fontes

de N para adubacdo foliar.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de realizacdo do experimento e arranjo experimental

O experimento foi realizado em campo com plantas conduzidas em lisimetros de 0,5
m3, localizados no campo experimental do Departamento de Agronomia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, no municipio de Recife (6°49°58.8’" S e 34°57°24°W), no
periodo entre marco e setembro de 2022. O clima é classificado como Am segundo a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger. Caracterizado por apresentar temperatura média do
més mais frio sempre superior a 18°C apresentando uma estacéo seca de pequena duracao
(Figura 1).

Figura 1. Precipitacdo pluvial do periodo de realizacdo do experimento
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Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualisados, com 8 tratamentos e

Precipritacao pluvial (mm)

3 repeticdes, totalizando 24 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram na aplicagdo
foliar de Ni, Mo e N (NOsz", NH4* e NH>) isolados e combinados; N + Ni, N + Mo e N + Ni +
Mo, sendo aplicado o equivalente a 2 kg ha™ de N, 6 g ha de Ni, 50 g ha™ "de Mo, as. A fonte
de nitrogénio continha as formas de N-ureia, N-NH.*, e NOs", nas proporcoes de 22,5%, 6,6%
e 13,9%, respectivamente. Como fonte de niquel foi utilizado o sulfato de niquel e como fonte

de molibdénio o molibdato de sodio.
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3.2 Conducéo experimental

O experimento foi realizado no ciclo de cana planta, utilizando a variedade de cana-de-
acucar RB867515, pela representatividade nacional e regional, e por possuir adaptabilidade em
condicdes de solo de fertilidade média (DARQOS, 2015).

As plantas foram cultivadas em lisimetros de polietileno (0,5 m®) preenchidos com 0,49
m? de solo (Apéndice D). O solo foi coletado na camada de 0 a 60 cm de profundidade de um
Espodossolo Humultvico Ortico Ddrico, no Estado da Paraiba, historicamente cultivado com
cana-de-acgUcar. No ano anterior a instalacdo do experimento houve o cultivo de cana-de-agucar
por 9 meses.

Para o presente estudo, o solo foi caracterizado quanto aos atributos fisicos sendo a Ds
de 1,32 g dm™; Dp de 2,92 g dm3, porosidade total de 32,58%, macro porosidade de 26,51 %
e a microporosidade de 5,06; pelo método do anel volumétrico. A granulometria foi de 970,60
g kgldeareia, 22, g kg desilte e 1,20 g kg™ de argila.; pelo método da pipeta com dispersante
de hidrdxido de sddio 1 mol L™t (EMBRAPA, 2011).

Para os atributos quimicos o solo foi caracterizado quando ao pH(H20) com 5,7, na
porporcao de 1:2:5 (solo:solugdo). Ca?* (1,45 Cmolc dm®), Mg?* (0,85 Cmol. dm™), K* (0,03
Cmolc dm) e Na* (0,02 Cmolc dm®) foram extraidos por NH4Cl (0,1 mol L), sendo Ca?* e
Mg?* determinados por absorcdo atdmica e K e Na por fotometria de chamas (EMBRAPA,
2011). O P disponivel de 5 mg dm?, foi extraido por Melhich-1 e dosado por colorimetria
(EMBRAPA, 2011).

A acidez trocavel (AI**) foi de 0,05 cmole dm, extraida por KCI (1,0 mol L) e
determinado por volumetria (RAIJ et al., 2001). A acidez potencial (H+Al) foi 2,75 Cmolcdm"
3, extraida por solugdo-tampao SMP e determinada por potencidmetria. (EMBRAPA, 2011).

A MOS apresentou contetido de 11,16 mg dm foi oxidada em solucdo acida de
dicromato de potassio (0,167 mol L-1) com é&cido sulfurico (5 mol L-1) e determinada por
colorimetria. Os micronutrientes Zn (1,90 mg dm), Cu (0,51 mg dm=), Mn (2,10 mg dm™) e
Fe (34 mg dm™) foram extraidos por solucio de ETPA e determinados por absorgo atémica.
O B foi extraido por azometiona-H e determinado por colorimetria (RAIJ et al., 2001). Com o0s
resultados obtidos foram estimadas a soma de bases (2,35 cmolc dm?®), a saturacdes por base
(46%) e por aluminio (2%), assim como a CTC potencial (5,15 cmolc dm?).

A amostragem do solo ocorreu nos 24 vasos, utilizando trado tipo holandés na camada
de 0 — 0,2 m para coletar 01 amostras simples por vaso, para compor uma amostra composta.

O pH do solo foi corrigido 30 dias antes do plantio, utilizando 312,5 g vaso™ de calcério

dolomitico. A dose foi determinada pelo metodo de elevacdo dos teores de Ca+Mg, tomando
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como base 3 cmolc dm™ como nivel critico de Ca+Mg para a cultura da cana-de-aglcar
(CAVALCANTI et al., 2012).

No plantio foi utilizado uma densidade de 10 gemas m™. Para assegurar a qualidade dos
rebolos, foi realizada triagem afim de evitar o plantio de sementes com danos visuais nas gemas,
por ocasido de lesbes mecanicas, pragas e doengas.

Na adubacio de solo, foram aplicados equivalente a 60 kg ha* de N, 180 kg ha™ de
P,0s, 150 kg ha™ de K0, 5 kg ha* de Mn, 3 kg ha* de Zn, 0,1 kg ha™ de Cu e 1 kg ha* de B.
Todas as doses foram selecionadas com base na dose de maxima eficiéncia fisica, capaz de
proporcionar produtividade superior/igual 100 mg ha™. As doses de P, K, Mn, foram baseadas
nos trabalhos de Simdes-Neto et al. (2015), Rocha (2019), e Benett et al. (2011),
respectivamente. As doses de Zn e B no foram baseadas no estudo de Marangoni et al. (2019).
No plantio os nutrientes foram aplicados no fundo do sulco, fornecendo 30%, 100% e 30% da
dose de N, P e K, respectivamente, e 50% da dose dos micronutrientes. A complementacao das
doses foi realizada aos 60 dias apds o plantio (DAP). Apés 90 do plantio, foi necessario realizar
nova adubagc&o contendo 30 kg ha de N e 150 kg ha * de K20, devido, as plantas apresentaram
sinais deficiéncia nutricional em virtude das fortes chuvas que atingiram o Estado de
Pernambuco no més de maio de 2022 (Figura 1). As fontes de nutrientes utilizadas foram o
sulfato de aménio, fosfato monoamonico (MAP), cloreto de potassio. Os micronutrientes foram
fornecidos com fontes a base de sulfato (Mn, Zn, Cu) e &cido bérico, usando os produtos

comerciais Cana Nordeste© e Boro MEA®.

3.5 Aplicacgéo foliar

A aplicacdo foliar foi iniciada as 5:30 horas e finalizada as 06:53 horas, aos 158 dias
apos o plantio, por apresentar fase de desenvolvimento vegetativo onde o dossel apresentava
densidade de folhas necessaria a aplicacdo foliar. A temperatura e umidade do ar foram
monitoradas utilizando termo-higrémetro digital. No inicio da aplicacdo a temperatura foi de
21,3 °C e aumidade do ar de 89%, ao final da aplicacéo a temperatura era de 23,6°C e a umidade
88%.

A pulverizagéo das soluces foi realizada com auxilio de pulverizador manual, sobre a
superficie adaxial e abaxial das folhas mais jovens totalmente expandidas, folha +1, +2 e +3
(sistema de ordemamento Kuijper), aplicando 10,4 mL da solucéo por folha.

As solugdes foliares foram preparadas mantendo um volume de calda de 50 L com
concentracdes de N, Ni e Mo, de 9,6%, 0,054% e 0,253%, respectivamente. As doses de N

foram definidas com base na quantidade normalmente utilizadas na aplicacbes em areas
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comerciais de cana-de-agUcar; quanto ao Mo foi considerado a extracdo da planta com base no
trabalho de Oliveira (2010); e a dose de Ni foi selecionada com base em experimento conduzido
em trabalho do Grupo em Adubacdo, Nutricdo e fertilidade do solo - GNAF, com cana-de-

acucar.

3.6 Coleta de folhas

As folhas +1 foram coletadas nos periodos de 3 e 11 DAPF. Apo6s a coleta, as folhas
foram lavadas com agua deionizada, a fim de remover o residuo de fertilizante na superficie
foliar. O terco médio das folhas foram separados em trés partes, eliminando a nervura central.
Uma parte foi envolvida em papel aluminio e acondicionada em nitrogénio liquido, a segunda
parte também envolta em papel aluminio foi acondicionada em caixa de isopor contendo gelo,
e terceira parte acondicionada em saco de papel. Em seguida, as amostras acondicionadas em
nitrogénio liquido foram armazenadas em ultrafreezer (-80°C), as amostras acondicionadas em
saco de papel destinadas para secagem em estufa de circulagdo forcada de ar (65°C) e as
amostras que foram acondicionadas na caixa de isopor com gelo foram imediatamente

encaminhadas para a determinacdo da atividade da redutase do nitrato (in vivo).

3.7 Anélises enzimatica e nutricional

Atividade da enzima nitrato redutase (ARN) e urease (UR)

A atividade da redutase do nitrato foi analisada segundo Santos et al (2020), aos 3 e 11
DAPF. Foi utilizado 0,5 g de matéria fresca e acondicionada em recipiente de cor preto com
tampa para evitar a passagem da luz. Foi adicionado aos potes contendo as amostras 2,5 mL da
solugdo KNOs a 300 mmol L, 2,5 mL de tamp&o fosfato a 285 mmol L, 1 mL de Tween a
0,6 % (v/v), e 4 mL de a4gua deionizada. Em seguida, os potes foram tampados completamente
para evitar a passagem de luz e transferidos para uma estufa de circulacdo de ar a 32°C,
permanecendo pelo tempo de incubacdo de 90 minutos.

Apdbs o tempo de incubacdo, o extrato foi separado do tecido vegetal, retirada uma
aliquota de 0,5 mL, e transferida para um copo descartavel de 50 mL. A essa aliquota foram
adicionadas 0,5 mL de solugéo de sulfanilamida (1%) em HCI 3 mol L™, 0,5 mL de dicloridrato
de N-(1-naftil)-etilenodiamina (0,02%) e 4 mL de agua deionizada. A mistura foi
homogeneizada e o tempo de reacdo de 20 minutos foi cronometrado. Apds o tempo de reacao

foi realizada a leitura das amostras em espectrofotdbmetro a 540 nm com a curva padrao.
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Atividade da enzima urease

atividade da urease foi determinada segundo HOGAN et al., (1983) e McCULLOUGH
(1967), aos 3 e 11 DAPF. As amostras armazenadas em ultrafreezer foram transferidas para
uma caixa de isopor preenchida com nitrogénio liquido e gelo para evitar que as amostras
permanecessem em temperatura ambiente e a atividade enzimatica fosse acionada.

As amostras foram retiradas da caixa de isopor, uma por vez, e pesadas em balanca
analitica até atingir o peso de 0,2 g. Ap0s a pesagem, as amostras foram transferidas para tubos
falcon contendo 8 mL de tampéo fosfato com ureia (pH 7,4). Em seguida, as amostras foram
levadas a banho-maria em 30°C durante 3 horas. Foi retirada uma aliquota de 0,5 do extrato
obtido e adicionado 2,5 mL de uma solucdo contendo 10 g de fenol 0,1 M e 50 mg de
nitroprussiato de sodio; e 2,5 mL de outra solu¢do composta por 5 g de NaOH 0,125 M, 53,7
g de NaHPO4 0,15M e 40 mL de NaOcl (3% Cl2). A mistura foi homogeneizada e levada ao
banho-maria a 37°C por 35 minutos. Apo6s atingir a temperatura ambiente, foi realizada a leitura
em espectrofotdbmetro a 625 nm de absorbancia.

Andlises nutricional

As amostras secas em estufa de circulagéo forgada de ar, foram processadas em moinho
de facas e posteriormente em moinho de bolas até a obtencdo de um pé fino. Em seguida foram
determinadas as concentracOes de N total, nitrato, aménio, Ni e Mo, aos 3 e 11 DAPF. Ao final
do periodo de cultivo foi determinado o teor de N total na folha +1 e na planta toda e calculado
0 acumulo de nitrogénio pela biomassa seca da planta (TEDESCO et al., 1995; TEIXEIRA,
2017).

3.8 Analises biométricas e biomassa

Ao avaliacdes biométricas foram realizadas aos 202 dias ap6s o plantio (44 dias apés a
adubacdo foliar). Foi avaliado a altura da base até a folha +1 utilizando fita métrica, didmetro
médio do colmo utilizando paquimetro, e biomassa das plantas. Além disso foi avaliado a altura

e didmetro dos entrends das folhas +1, +2 e +3. Para essas avaliagdes, foi realizada as

afericOes utilizando 2 plantas por parcela.

3.9 Analise estatistica

Os dados foram analisados quanto aos critérios de normalidade e homocedasticidade,

guando necessario foram transformados. Os dados normais e homocedasticos foram submetidos
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a da andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%) e
realizada a anélise de contrastes ortogonais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As folhas comecaram a apresentar sintomas de fitotoxidez apds 24 horas da aplicacéo
foliar. A evolucdo dos sintomas foi monitorada até 72 horas da aplicacdo, quando nédo foi
observado evolucao. Os tratamentos N, N Ni e N Mo apresentaram os sintomas de fitotoxidez

mais severos (figura 2).
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Figura 2. Fitotoxidade dos tratamentos apds 42 horas da aplicacdo foliar
Controle Ni Mo Ni Mo

A fitotoxidez foi responsavel por ocasionar perda da area fotossintética das plantas nas
parcelas e menor atividade da enzima ARN nos tratamentos que apresentaram sinais mais
severos (Tabela 2). Com excecdo do tratamento N Mo, que apresentou ARN maior em
comparagdo aos tratamentos que apresentaram fitotoxidade maior. Possivelmente isso
aconteceu porque foi utilizado parte do terco médio menos afetado pela fitotoxidadez, no

momento da realizacdo da analise.
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Tabela 1. Atividade das enzimas redutase do nitrato (ARN), urease (UR), teor de nitrato (NO3z
) e amdnio (NH4"), na folha +1, 3 dias (3 DAP) e 11 dias (11 DAP) ap6s a aplicagdo foliar

Tratamentos ARN UR NOs NH4*
1 mol NO2- g-1 h-1 wmol N-NH4* g MFtht ~ mgkg*
3 DAP
Controle 2,09 a 14,1 366,73 302,47
Ni 2,33a 14,92 188,37 545,21
Mo 3,842 14,9 291,13 600,25
Ni Mo 251a 14,85 274,24 664,39
N 0,58 ¢ 14,96 225,00 299,25
N Ni 0,63 ¢ 14,97 38,50 304,29
N Mo 2,96 a 14,96 233,33 412,16
N Ni Mo 2,16 a 14,96 175,00 421,09
ANOVA
p-value 0,009 0,72ns 0,42 0,90
CV (%) 12,60 15,33 26,3 30,5
11 DAP
Controle 1,16 a 14,92 88,66 63,00b
Ni 0,94 a 14,06 128,33 63,66b
Mo 0,59b 14,69 149,33 66,5b
Ni Mo L,11a 14,71 63,00 63,66b
N 1,03 a 15,08 225,00 65,33b
N Ni 0,54 b 15,31 38,50 45,5b
N Mo 0,57b 14,34 233,33 226,33a
N Ni Mo 0,67 b 14,86 175,00 115,5ab
ANOVA
p-value 0,04 0,73ns 0,63 0,03
CV (%) 30,04 32,34 15 20,02

Os dados foram transformados para atender aos critérios de normalidade e homocedacidade.

A atividade da enzima redutase do nitrato (ARN) foi menor nos tratamentos N e N Ni
no periodo de 3 dias apds a aplicacdo foliar (DAPF) (Tabela 2). Apos os 11 dias da aplicacdo
0s menores valores de ARN foram observados nos tratamentos Mo, N Ni, N Mo e N Ni Mo.

A diminuicdo da ARN nesses tratamentos pode estar relacionada a fitotoxidez
ocasionada pela aplicacédo das solugdes foliares. No segundo tempo de avaliagcdo a reducdo na
atividade da enzima redutase do nitrato esté associada a aplicacdo combinada de nitrogénio com
micronutrientes. A maior concentragdo de sais nas solugdes com nitrogénio e micronutrientes,
pode ter ocasionado desequilibrio osmotico na superficie foliar. Os sintomas de fitotoxidade
apresentaram-se na forma de queima, manchas de cor vinho e amarelecimento das folhas.

As diferencas nas taxas de absorcdo das formas de N estdo relacionadas aos seus
mecanismos de penetracdo na folha e propriedades fisico-quimicas e tamanhos dos ions de N.

O nitrato € o ion ibnico de maior tamanho que s consegue penetrar a cuticula através de poros
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aquosos. Além disso, possui menor solubilidade e maior higroscopicidade. Ao contrério da
ureia que € uma molécula menor, apolar, solivel em &gua e consegue penetrar a cuticula pela
via lipofilica e através de poros, resultando na absorcdo mais rapida em comparagdo com as
outras formas de nitrogénio. Ja 0 aménio possui solubilidade e higroscopicidade intermediaria
entres as formas de N e tem a sua absorc¢éo limitada pela carga residual (+). Isso explica sua
taxa de absorg¢do intermediéria. (RIEDERER e SCHREIBER, 2001; EICHERT e GOLDBACH,
2008).

A aplicacdo do Mo isolado ou associado ao N nédo estimulou a ARN, considerando que
a atividade dessa enzima nesses tratamentos foi igual a atividade no tratamento controle. Isso
pode ter acontecido tanto pela fitotoxidade no caso do tratamento N Mo, quando pela dose, que
pode ter sido baixa, considerando que néo existe recomendacédo para adubacéo foliar molibdica
na cultura da cana-de-acUcar, tendo em vista que a aplicacdo isolada de molibdénio nédo
ocasionou queima da area foliar.

A baixa resposta na ARN também pode ser devido ao teor de Mo nos tecidos serem
suficientes para atender a atividade enzimatica. O teor do Mo na folha +1 do tratamento que
ndo recebeu aplicacio foliar, ja encontrava-se acima do nivel critico de 0,2 mg kg (RAIJ e
CANTARELLA, 1966), o que seria indicativo de que o solo utilizado no experimento j& havia
0 suprimento necessario de molibdénio para a cana-de-acgucar.

Na analise de contraste ortogonais para a ARN (Figura 3) pode-se observar que quando
as médias de atividade enzimatica sdo agrupadas separando os tratamentos que receberam N-
foliar dos que ndo receberam, e os que receberam N-foliar dos que receberam N-
foliar+micronutrientes, é possivel observar diferenca significativa entre os grupos de
tratamentos. O resultado mostra que aplicar solucdo foliar com nitrogénio diminui a ARN e que
a aplicacdo de N-foliar+micronutrientes € mais vantajoso que aplicar N isolado quando se trata

da atividade da enzima em ambos 0s tempos de avaliacao.
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Figura 3. Andlise de contraste ortogonal comparando a atividade da enzima nitrato redutase
(ARN) na folha +1 aos 3 dias (A; B) e 11 dias (C;D) ap06s a aplicacdo das solugdes nas folhas
da variedade RB867515.
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A atividade da urease néo foi influenciada com a aplicagdo do N, Ni e Mo nos dois
tempos de avaliacdo (Figura 3 C; D). A dose de N-NH: e Ni aplicada nas folhas, ndo estimulou
a atividade da urease. A dose de niquel pode ser considerada baixa por ndo ter aumentado 0s
teores de niquel na folha, apesar de haver tendéncia de teores maiores, em média, nos dois
tempos quando o Ni foi aplicado (Figura 4). Esses resultados foram diferentes do resultado
constatado por Zampazzo (2022), que relatou 0 aumento da atividade da enzima urease com a
adubac&o via solo com niquel para a variedade RB867515.

O niquel é cofator da enzima urease que atua na conversdo de ureia em amonio e
dioxido de carbono. A aplicacéo de niquel melhora o metabolismo da ureia endogena e exdgena
da planta. Ap6s a hidrolise da ureia pela urease, 0 amoénio € formado no processo que combina
a glutamina pela enzima glutamina sintetase para formar glutamato. O glutamato sintetizado
nesse processo é convertido em outros aminoacidos (SAKAMOTO; BRYANT.; 2001).
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Como o N-NH: adicionado nédo influenciou na atividade da urease, o maior teor de
NH," foi encontrado nas folhas tratadas com o fertilizante nitrogenado que continha essa forma
de N na composicdo, que ndo diferiu das folhas tratadas com apenas Ni ap6s 11 dias da
aplicacdo (Figura 3D). Indicando que o Ni pode ter contribuido para assimilacdo do N-NH:
presente na planta no periodo avaliado.

Os resultados desse experimento servirdo para trabalhos futuros com adubacéo foliar
de niquel em cana-de-agucar como parametro para selecdo de doses com objetivo de aumentar
a atividade da enzima urease, ja que na literatura informacGes sobre adubacao foliar de niquel
em cana-de-agUcar sdo limitadas.

A atividade da urease néo foi influenciada com a aplicagdo do N, Ni e Mo nos dois
tempos de avaliacdo (Tabela 2). A dose de N-NH2 e Ni aplicada nas folhas, ndo estimulou a
atividade da urease. A dose de niquel pode ser considerada baixa por ndo ter aumentado 0s
teores de niquel na folha, apesar de haver tendéncia de teores maiores, em média, nos dois
tempos quando o Ni foi aplicado (Figura 4). Esses resultados foram diferentes do resultado
constatado por Zampazzo (2022), que relatou o aumento da atividade da enzima urease com a
adubacdo via solo com niquel para a variedade RB867515. O niquel é cofator da enzima urease
que atua na conversdo de ureia em amonio e didxido de carbono. A aplicacdo de niquel melhora
0 metabolismo da ureia endégena e exdgena da planta. Apds a hidrolise da ureia pela urease, 0
amonio é formado no processo que combina a glutamina pela enzima glutamina sintetase para
formar glutamato. O glutamato sintetizado nesse processo é convertido em outros aminoacidos
(SAKAMOTO; BRYANT.; 2001). Como o N-NH2 adicionado ndo influenciou na atividade da
urease, 0 maior teor de NH4+ foi encontrado nas folhas tratadas com o fertilizante nitrogenado
que continha essa forma de N na composicdo, que nédo diferiu das folhas tratadas com apenas
Ni ap6s 11 dias da aplicacdo (Figura 3D). Indicando que o Ni pode ter contribuido para
assimilacdo do N-NH2 presente na planta no periodo avaliado. Os resultados desse experimento
servirdo para trabalhos futuros com adubacdo foliar de niquel em cana-de-aglcar como
parametro para selecdo de doses com objetivo de aumentar a atividade da enzima urease, ja que

na literatura informacdes sobre adubacéo foliar de niquel em cana-de-agucar sdo limitadas.
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Figura 4. Contraste ortogonal dos tratamentos foliares sobre a atividade da enzima urease (UR)
na folha +1 da variedade de cana-de-agcucar RB867515, 3 dias apos a aplicagédo foliar (DAP)

(A;B) e 11 dias ap0s a aplicagdo foliar (C;D).
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Na andlise de contrastes é possivel observar diferenca no segundo tempo de avaliacao,

quando foi comparado a aplicacio de N-foliar de forma isolada e N-foliar+micronutrientes. E

provavel que esse efeito tenha sido proporcionado pela aplicacdo de niquel combinado com

nitrogénio.

Teores de nitrato e amoénio na folha

Os teores de NO3™ nos tratamentos nédo diferiram em ambos os periodos de avaliag&o.

Enquanto o teor de NH4" diferiu apenas no terceiro dia apés aplicacao (Figura 3). O maior teor

de NH4" foi encontrado nos tratamentos que receberam o N Mo e N Ni Mo (Tabela 2).

A velocidade de absorcédo do ion de nitrato é baixa e menor que as outras formas de N,

0 que levaria a ndo ser observado diferenca nesse parametro. Na segunda avaliacdo, aos 11 dias,
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0 NOs" pode ter sido assimilado, uma vez que apds aplicacdo do N na folha, a média de NOz
foi menor, embora ndo observado diferenca estatistica.

A forma de nitrogénio absorvida em menor tempo pela folha da cana-de-agucar € a
forma amidica. Apos a adubacao foliar, 80% da ureia € absorvida pela cultura nas primeiras 48
horas (TRIVELLIN, 2000). O nitrato é absorvido em menor velocidade comparado as outras
formas de nitrogénio (USCOLA, 2014).

Ao contrario desses achados, Steiner (2015) avaliando a aplicacdo foliar de
molibdénio na melhoria da absorcéo de nitrogénio e producdo de girassol, constatou que as
concentracOes de nitrato nas folhas de girassol diminuiram com o aumento das doses de
molibdénio aplicados via folha. Enquanto, relatou que na auséncia de molibdénio, o feijoeiro
acumula nitrato, sendo indicativo de baixa assimilagéo.

Brown et al. (1990) relataram que a deficiéncia de Ni resulta em acumulos excessivos
de nitrato na cevada e sugeriram que a nutricdo com Ni inibe o acimulo de nitrato e aménio
nos tecidos vegetais, melhorando o metabolismo do nitrogénio e a sintese de
proteinas. Matraszek (2008) relataram aumento da atividade da redutase de nitrato e reducéo
do acumulo de nitrato em raizes de alface cultivada hidroponicamente pela nutricdo com Ni.

O contetdo de nitrogénio do solo também pode ter influenciado o teor de nitrato na
folha +1. O solo foi adubado com nitrogénio na forma amoniacal, entretanto, 0 amonio quando
aplicado ao solo é rapidamente convertido a nitrato pelo processo de nitrificacdo em ambiente
aerdbico. A granulometria do solo onde as plantas foram cultivadas era arenosa,
proporcionando condicdes favoraveis a nitrificacdo. E provavel que as plantas tenham
absorvido o nitrato do solo e translocado para a parte aérea, onde a cultura apresenta maior
atividade da redutase do nitrato (GARGANTINI, 1957; SANTOS, 2019).

Em experimento com aplicacdo de molibdénio e nitrogénio no solo em cultivo de cana-
de-acucar, os teores de nitrato na folha +1 da variedade RB867515 ndo reduziram, embora esse

compartimento ter apresentado maior ARN em comparacdo com as raizes (SANTOS, 2019).
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Figura 5. Contraste ortogonal dos tratamentos foliares sobre a teor de nitrato (NOz") na folha
+1 da variedade de cana-de-aclcar RB867515, 3 dias apds a aplicagdo foliar (DAP) (A;B) e 11
dias apo6s a aplicacao foliar (C;D).
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O teor de NH4* na folha +1 aumentou com aplicagdo foliar do N e Mo e na combinacéo

do N+Ni+Mo, aos 11 dias apds aplicacdo, enquanto aos 3 dias, ndo foi observada diferenca

(Tabela 2). O aumento no teor de aménio com aplicacdo do N estdo coerentes, j& que esses

tratamentos receberam nitrogénio na forma de NH4* com a adubacéo foliar, porém a adicdo

combinada do N com Ni ndo apresentou diferenca e a adicdo do Mo manteve o teor baixo. Deste

modo o ganho na nutri¢do nitrogenada deve-se apenas a aplicagdo do nutriente na folha, e ndo

a melhoria da assimilagéo do N pelo Ni e Mo.
Aos 11 DAPF o teor na folha de NH4* e NOs™ foi menor, sendo indicio da ocorréncia

da assimilacdo e remobilizacdo do amoénio para folhas mais novas, bem como o declinio

fisioldgico natural da folha (Tabela 2).
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A andlise de contrastes ortogonais para o teor de aménio (Figura 5) apresentou efeito
significativo 3 dias ap0s a aplicagdo foliar para a diferenca entre os grupos sem N-foliar e com
N-foliar (figura 5, A). Indicando o efeito negativo da aplicacdo de nitrogénio no aumento dos
teores de amonio aos 3 dias apos a aplicacdo, provavelmente devido a baixa assimilacdo nesse
periodo. Enquanto aos 11 dias ap6s a aplicagdo foi possivel constatar o aumento do teor de

amonio quando aplicados a fonte de nitrogénio combinada com micronutrientes.

Figura 6. Contraste ortogonal dos tratamentos foliares sobre o teor de aménio (NH4*) na folha
+1 da variedade de cana-de-agucar RB867515, 3 dias ap0s a aplicacdo foliar (DAP) (A;B) e 11
dias apds a aplicacéo foliar (C;D).
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Hosseini (2013) relatou que a pulverizagdo de Ni em alface resultou em diminuicéo
significativa da concentracdo de amonio na parte aérea da planta. Entretanto aplicagdo de ureia
e niquel ndo influenciou a concentracdo de amoénio na parte aérea. Esse efeito do niquel na
concentracdo de amonio, refletiu a agdo no nutriente no aumento significativo da atividade da
enzima urease.

A adicdo de Ni também pode melhorar o metabolismo da ureia enddgena. A ureia
enddgena é produzida através da degradacao de arginina, purfrinas e ureideos dentro das células
vegetais (HOLLAND e PALLACCO, 1992) em plantas com deficiéncia de niquel, aumentando

a concentracao de amonio.

Teores de Niguel e Molibdénio

A aplicacdo de Ni ndo aumentou dos teores na folha aos 3 e 11 DAPF (Figura 6A; C).
De modo distinto, Oliveira et al. (2021) realizou um estudo sobre andlise in situ da absorcao de
Ni da aplicagdo foliar em noz-pecd usando andlise instrumental uXR, que indicou 0 aumento
de 99% em comparagdo ao tratamento controle nas concentracdes de Ni apds 12 dias da
aplicacao foliar.

Diferentes mecanismos estdo envolvidos na absor¢do de metais na planta via foliar.
As etapas principais envolvidas na absorcdo foliar incluem a adsorcéo e internalizagdo via
cuticula, e penetracao via poros estomaticos. Varios metais como Cu e Mn podem atravessar a
cuticula da folha das plantas. No entanto, a penetracdo da cuticula depende das caracteristicas
da cuticula de cada espécie e de fatores ambientais (NAIR; SHAHIDA et al., 2017). E provavel
que o Ni ndo seja facilmente absorvido pelas folhas de cana de acucar.

O oposto aconteceu com os teores de Mo, a aplicacao de foliar contendo Mo resultou
em aumento no teor da folha que recebeu o nutriente nos dois tempos avaliados (Figura 6 B;D).
Os maiores teores foram observados nos tratamentos em que o Mo foi associado ao Ni, com
incremento de mais 100 vezes em ambos os tempos.

Para que haja a absor¢éo e translocacdo de nutrientes na planta, é preciso acdo dos
transportadores de cada elemento. Nas folhas, a expressdo do transportador de
molibdato MOT1 aumenta gradualmente a medida que os niveis de aplicagdo de Mo também
aumentam, isso indica que ha uma resposta de MOT1 a disponibilidade de molibdato em
plantas. 1sso sugere que uma aplicacao foliar apropriada de Mo pode melhorar a capacidade de
absorcédo de Mo, o que concordaria com Nie et al. (2004) relataram que as taxas de absor¢éo de
Mo em duas cultivares de trigo de inverno aumentaram a medida que a taxa de aplicacdo de Mo

aumentou de baixa para moderada.
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A concentracdo de molibdénio nas folhas tende a aumentar com a aplicagéo foliar,
principalmente quando existe baixa disponibilidade do nutriente no solo (STEINER et al,
2015). Skarpa et al. (2013) descreveu o aumento do teor de molibdénio na biomassa vegetal no
estddio R-1 de desenvolvimento do girassol. Mellis et al. (2022) encontrou resultados
semelhantes em cana-de-agUcar, o fornecimento de molibdénio aumentou o teor de molibdénio

e foi proporcional ao aumento das doses de nitrogénio.
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Figura 7. Teor de niquel (A;C) e molibdénio (B;D) na folha +1 da variedade RB8675 aos 3 e
0 11 DAPF, respectivamente.
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Teor total de N na parte aérea

O teor médio total de N na folha aos 202 dias esta abaixo do nivel critico (ANTONIO
et al., 2015). Mesmo baixo, se observou efeito residual das aplicac6es foliares realizadas a 44
dias com teor de N-total maior nas folhas que recebeu a adubagéo nitrogenada. A adi¢éo de Ni
ou Mo associado ao N na adubagé&o foliar ndo diferiu nos teores totais de N aos 202 dias (Figura
7A).

Quando o Ni e Mo foram aplicados isoladamente, o teor total de N ndo diferenciou do
controle, o que mostra pouco contribuicdo da aplicacdo isolada desses nutrientes na nutricao

nitrogenada da cana-de-agucar (Figura 7 A).

Figura 8. Nitrogénio total da folha +1 (NTFA) (A) e da planta toda (NPT) (B) da variedade de
cana-de-acucar RB867515 aos 202 dias apds o plantio.
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De maneira geral, os teores de N total encontrados nesse trabalho foram baixos
comparados aos teores de nitrogénio encontrados para a cana-de-agucar. Isso pode ser atribuido
as condicdes climaticas atipicas durante o periodo de execucdo do experimento. Para 0s meses

de maio e junho a chuva acumulada foi maior que 800 mm, chegando a inundar o solo do
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experimento e contribuindo para a lixiviacao e desnitrificacdo do nitrogénio do solo. No periodo
de aplicacéo o clima era favoravel, entretanto, acredita-se que o aporte de nitrogénio do solo
tenha diminuido e a dose de aplicacao foliar ndo foi suficiente para elevar o teor de N.

Andrade (2021) demonstrou que a variacdo do teor N encontrada ao longo do tempo na
cana-de-agUcar e atribuiu a diminuicdo a modificacdo da oferta de N no sistema provocado
pelas perdas. Nesse estudo aos 150 dias ap6s o plantio a lixiviagdo de N no solo contribuiu para
reduzir a quantidade de N disponivel solo e reducdo dos teores de N dos tratamentos que s
receberam adubacao exclusiva no solo. No entanto, a aplicacdo foliar de N contribui para o
aumento do teor de N. No caso dos resultados desse estudo, a dose de N-foliar foi menor que a
dose aplicada por Andrade (2021) e por isso a adubagéo foliar néo elevou o teor de N da parte
aérea da planta.

Existem informacgdes na literatura que comprovam o aumento do teor de N com a
aplicacdo foliar de N e atribuem esse aumento a melhoria do processo assimilatorio (CHENG
e FUCHIGANI; 2001., WOOLFOLK et al; 2002., LYU et al; 2022).

Oliveira et al., (2013) verificaram, em cana planta, que os teores de N na folha caem de
13,2 g.kg™* aos 120 DAP para 2,7 g.kg™* aos 480 DAP. E, Gava et al., (2019) constataram, em
cana soca, que os teores de N caem de 20 g.kg™ aos 120 dias apds o corte para 12 g.kg™ aos
340 dias ap0s o corte. De acordo com Santana et al., (2020) a diluicdo dos teores de N ao longo do
ciclo na cana-de-aglcar ocorre de forma exponencial, independentemente da dose aplicada na

adubagéo.
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Figura 9. Contraste ortogonal dos tratamentos foliares sobre o teor de N na folha que recebeu
aplicacdo foliar (teor de N na folha F1) (A;B) e teor de N da planta (teor de N) (C;D), da
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Biometria e producdo de biomassa

O aumento na folha da ARN e dos teores de NH4" com a adubagéo nitrogenada, bom

como o incremento do Mo com aplicacdo foliar, ndo proporcionaram incrementos no

crescimento e na producdo de biomassa da planta (Figuras 6; 7; 8). Os parametros biométricos

altura e didmetro dos entrends correspondentes as folhas +1 e +2 ndo apresentaram diferenca,

exceto para a altura do entrené da folha +3. Ni e N Mo reduziram a altura do entreno da folha

+3 (Figura 9). Lopes et al (2014) e Barbosa et al (2010) avaliou a aplicacdo de Ni e Mo em
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feijoeiro e observou que caracteristicas de crescimento e componentes de producdo, também
ndo foram afetados pelos micronutrientes. O didmetro dos entrends correspondentes as folhas
que receberam aplicacdo foliar (folhas +1, +2 e +3) também n&o foram influenciados pelos
tratamentos (Figura 10).

Em 48 h da aplicacdo foliar de N, Ni e Mo foi observado pontos de saturagdo com
toxidez foliar e perda de tecido vivo (Figura 1). Deste modo, a auséncia do efeito dos
tratamentos no crescimento pode ter sido ocasionada devido a reducdo da area fotossintética da
folha devido ao estresse submetido e a queima das folhas, sendo o periodo avaliado insuficiente
para que fotossimilados produzidos e as novas folhas das folhas promovessem ganhos e
resposta em biomassa.

Com os resultados de nitrogénio total da parte aérea, era esperado que ndo houvesse 0
aumento da resposta dos parametros biométricos da planta. E provavel que o resultado seja
atribuido aos sinais de fitotoxidade nos tratamentos (Apéndice C). As folhas das plantas
apresentaram queima apos a aplicacdo das solucBes foliares. 1sso ocasionou perda da area
fotossintética da planta, que demandou energia para a producédo de folhas novas e essas folhas
novas ndo conseguiram atender a demanda energética da planta quando foi realizada a
avaliacdo. Talvez o tempo de 45 dias apos aplicacdo dos tratamentos tenha sido curto para
avaliar os possiveis efeitos na biometria e biomassa.

Kumar et al. (2018) mostrou que a aplicacdo foliar de Ni até 0,2% aumentou a altura da
planta e o indice de esverdeamento das folhas de trigo, entretanto, efeito adversos foram
observados em concentracdes maiores de Ni. E que os valores de SPAD foliar, altura da planta

e contagem de perfilhos exibiram tendéncias decrescentes.
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Figura 10. Altura dos entrends correspondentes as folhas +1, +2 e +3, da variedade de cana-

de-acucar RB867515, aos 202 apos o plantio.
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Figura 11. Diametro dos entrends correspondentes as folhas +1, +2 e +3, da variedade de cana-
de-acucar RB867515, aos 202 apos o plantio.
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Figura 12. Altura média das planta (A), diametro médio do colmo (B), biomassa do colmo (C)

e biomassa total (D), da variedade de cana-de-agUcar RB867515, aos 202 dias ap6s o plantio.
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Para os proximos estudos com adubacédo foliar de nitrogénio, niquel e molibdénio é
necessario o aumento no periodo de avaliacdo para que seja possivel confirmar se a resposta
nos parametros de crescimento e desenvolvimento foi condicionada pelo tempo curto de
realizacdo das avaliacdes, ja que os efeitos do niquel e molibdénio aplicados na folha da cana-

de-agUcar ndo estdo completamente elucidados.

6 CONCLUSOES

O Mo aplicado foliar ndo influenciou na atividade da redutase do nitrato. Apenas na
presenca do N-NOs™ aplicado na folha houve aumento da atividade enzimatica dessa enzima.

A atividade da urease ndo foi influenciada pela adubacéo foliar contendo N, Ni ou Mo.

O teor de NO3 ndo diferiu em ambos os tempos de avaliagdo. Enquanto o amonio foi
maior quando se aplicou Ne Ni.

O teor de Ni ndo diferiu com aplicacdo foliar desse nutriente. Porém o teor de Mo
amentaram quando o nutriente foi aplicado na folha.

O teor de N na folha apresentou efeito residual e permaneceu maior com a aplicacédo
foliar de N na folha. A aplicagdo isolada de Ni e Mo manteve os teores de N baixos na folha.

Os parametros biométricos e a biomassa da planta ndo aumentaram no periodo de 45
dias apo6s a aplicacdo foliar.

A adubacdo foliar de Ni e N possui potencial para aumentar a assimilacdo de N na cana-

de-acucar, no entanto, ndo promoveu ganhos no crescimento e producédo de biomassa.
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APENDICE A — Area experimental.

Figura 12. Imagem da area experimental




APENDICE B - Lisimetros utilizados na conduc&o do experiemento.
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Figura 13. Lisimetro utilizados na conducao do experimento.
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