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Adubacao foliar com niquel e ureia em cana-de-agUcar

RESUMO GERAL

A producdo de biomassa da cana-de-agUcar é limitada pelo fornecimento de
nitrogénio (N) e a baixa recuperagdo do N-fertilizante pelas plantas reduz o potencial
produtivo dos canaviais. A adubacéo foliar com N de forma complementar a adubacéo via
solo nas fases de maior demanda pelo nutriente é uma alternativa para aumento da
recuperacdo do N-fertilizante e da conversdo do N em biomassa. A ureia € a principal fonte
de N para adubacdo via folha e estimula a atividade da enzima urease. Esse estimulo
depende da disponibilidade de niquel (Ni), elemento ativador da enzima, cujos limites de
dose ainda ndo foram definidos para a cana-de-agucar. O aumento da dose de ureia foliar
para complementar a adubacéao de solo pode ser viabilizado pela combinag&o de ureia e Ni,
sem risco de queima foliar. O objetivo do estudo foi avaliar a adi¢do de Ni na pulverizacao
foliar com ureia no estimulo do metabolismo de nitrogénio, no desenvolvimento
vegetativo, e 0 potencial desse manejo nutricional na reducdo da dose de N via solo, sem
comprometer a produtividade da cana-de-agucar. Os estudos foram conduzidos em casa de
vegetacdo e campo, em delineamento de blocos ao acaso com 4 repeticdes, e arranjo de
tratamentos em fatorial, com doses crescentes de ureia e Ni, realizando coletas sequenciais
apos a pulverizacao foliar. As variaveis avaliadas foram atividade da urease (AU), teor de
ureia (TU), teor de amdnio soluvel (AS), teor de aminoacidos (AA), peroxidacao lipidica
(MDA), indices de clorofila, teor de N e Ni, biometria da parte aérea, rendimento industrial.
Os dados foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05) e regressao linear. A adi¢ao
de Ni ndo aumentou a atividade da urease da cana-de-acucar. Ureia e Ni de forma isolada
aumentaram o teor de N e Ni, AS, AA e TU. Ni comprometeu a eficiéncia fotossintética
de forma reversivel. Houve remobilizacdo de N e Ni para por¢fes mais novas na planta. A
queima do tecido foliar ndo foi amenizada pelo Ni, e ndo foram causadas pela alta
concentracdo de amonio. O Ni atuou na reducdo do teor de amoénio em plantas que
receberam 29 % de ureia. O aumento da dose de ureia e Ni ndo aumenta os teores dos
nutrientes no tecido. O estresse associado aos tratamentos foi leve. Houve aumento do
rendimento em acucar com a combinacgéo de ureia + Ni. O manejo combinado de ureia+Ni
utilizando doses baixas apresentaram o melhor desempenho, sem risco de distirbios
bioquimicos. A combinacdo de ureia e Ni para estimulo da producdo da cultura ainda
precisa ser avaliado em mais ciclos da cultura, e no inicio do crescimento de colmos para
aumentar o potencial produtivo e viabilizar a reducéo da adubacéo via solo.

Palavras-chave: Atividade da urease. Assimilacdo de amonio. Nutricdo da cana-de-agUcar.
Remobilizagéo de nutrientes. Toxidez por amonio.



Nickel and urea spraying on sugarcane

GENERAL ABSTRACT

Sugarcane biomass production is limited by nitrogen (N) supply, and the low
recovery of N-fertilizer by plants reduces the efficiency of N management in cropping
systems. Foliar N fertilization, complementing soil-applied N during periods of high
nutrient demand, is an alternative to enhance N-fertilizer recovery and improve N
conversion into biomass. Urea is the primary N source for foliar fertilization, stimulating
urease enzyme activity. This stimulation depends on the availability of nickel (Ni), an
enzyme activator, whose optimal dosage limits for sugarcane remain undefined. Increasing
foliar urea doses to complement soil fertilization may be feasible through urea and Ni
combination, without causing leaf burn. This study aimed to evaluate the addition of Ni in
foliar urea spraying to stimulate nitrogen metabolism, vegetative growth, and its potential
to reduce soil N application without compromising sugarcane productivity. The study was
conducted in both greenhouse and field conditions, following a randomized block design
with four replications and a factorial treatment arrangement, consisting of increasing urea
and Ni doses, with sequential sampling after foliar spraying. The evaluated variables
included urease activity (UA), urea content (UC), soluble ammonium (SA), amino acid
content (AA), lipid peroxidation (MDA), chlorophyll indices, N and Ni content, shoot
biometrics, and industrial yield. Data were subjected to analysis of variance (p < 0.05) and
linear regression. Ni addition did not increase urease activity in sugarcane. Urea and Ni
individually increased N and Ni content, SA, AA, and UC. Ni temporarily reduced
photosynthetic efficiency. N and Ni were remobilized to younger plant tissues. Leaf tissue
burn was not mitigated by Ni and was not caused by high ammonium concentration. Ni
reduced ammonium levels in plants receiving 29% urea. Increasing urea and Ni doses did
not enhance nutrient accumulation in plant tissues. Treatment-associated stress was mild.
Sugar yield increased with the urea + Ni combination. The best performance was observed
with low urea + Ni doses, without inducing biochemical disturbances. The combined urea
and Ni management strategy for enhancing sugarcane production requires further
evaluation in additional crop cycles and anticipated to the arly stalk growth phase to
enhance yield potential and enable the reduction of soil fertilization. to assess its potential
for reducing soil N fertilization.

Keywords: Urease activity. Ammonium assimilation. Sugarcane nutrition. Nutrient
remobilization. Ammonium toxicity.
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1. INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por alimento e biocombustiveis, e a busca por sistemas de producao
sustentaveis tem valorizado a cadeia produtiva da cana-de-aglUcar. A alta capacidade de
producdo de biomassa e sacarose faz da cultura a principal matéria-prima para a producao
sustentavel de agucar e etanol, sendo a producao brasileira uma das mais importantes no mundo.

A producdo de biomassa da cana-de-aglcar é limitada pela disponibilidade de nitrogénio
(N). A baixa eficiéncia do fertilizante nitrogenado devido as vias de transformacdes e perdas
de N. O principal desafio do manejo sustentavel da producdo é promover a nutri¢do nitrogenada
com uso mais racional de N-fertilizante, reduzindo as perdas e aumentando a producao.

O manejo do N combinando adubacéo via foliar e via solo pode ser uma alternativa para
aumento da eficiéncia do N-fertilizante, visto que reduz as etapas de transformacées e possui
maior recuperagédo pela planta do fertilizante aplicado. Além disso, a via foliar possibilita o
fornecimento do N na fase de alta demanda metabdlica por N, quando a adubacdo de solo €
inviavel e promover maior conversdo do N aplicado em biomassa.

A ureia é fonte de N mais concentrada em N e com maior permeabilidade na cuticula. Uma
vez absorvida, a ureia precisa ser hidrolisada pela enzima urease para liberacdo do amonio e
prevenir danos pelo acimulo ureia na célula. O niquel (Ni) é o ativador da urease pela ativacao
da enzima, cuja disponibilidade aumenta a atividade da enzima. A combinacdo de Ni e ureia no
manejo nutricional aumenta a atividade da enzima e os solutos gerados ap0s essa reacao irdo
ativar outros processos bioguimicos que culminam no crescimento da planta.

Por ser uma via de maior recuperacdo pela planta, 0o aumento da carga de N via folha desloca
parte da adubacéo do solo para a folha, para assim reduzir as perdas. A associacdo ureia + Ni
pode possibilitar esse aumento sem causar injdrias a folha, e assim, aumentar a eficiéncia de
uso do N. Nesse contexto, haveria maior disponibilidade de N para as plantas, sem aumentar a
dose total, ou mesmo reduzindo a dose, resultando na mesma ou no aumento da producéo.

Pode viabilizar reducdo da dose via solo. Como na folha ha maior recuperacéo e utilizacao
mais rapida do nutriente, o ajuste de dose de N e Ni via folha pode resultar na reducdo da
quantidade final de fertilizante utilizada no ciclo, caso a eficiéncia de doses menores seja
semelhante aquelas praticadas atualmente. Essa proposta concorda com a atual demanda de
manejo sustentavel da cultura, com impactos ambientais e financeiros no manejo da cultura.

O manejo do Ni na nutricdo da cana-de-agUcar € ainda incipiente. Poucos estudos
abordam a sua contribuigdo para producdo de cana-de-agUcar, de forma que informacdes sobre

niveis criticos na folha e acimulo na parte area sdo escassos. Como micronutriente metalico, o
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excesso de Ni pode causar toxidez, com impactos sobre aspectos fisiologicos e morfoldgicos
das plantas. E a insercdo desse nutriente na nutricdo da cultura requer o estudo criterioso de
dose.

O objetivo desse estudo é avaliar a adi¢do de Ni na calda de pulverizagdo foliar com
ureia sobre o estimulo da assimilagdo de N-ureia, desenvolvimento vegetativo e producgdo da
cana-de-agUcar, bem como avaliar o potencial desse manejo nutricional na reducéo da dose de

N via solo, sem comprometer a produtividade da cultura.

1.1. Hipoteses

e A adicdo de Ni na adubac&o foliar com ureia de forma complementar a adubacéo via
solo permite aumentar a dose de ureia via folha em cana-de-acgucar;

e A adubacdo foliar com ureia e Ni possibilita reducdo da dose de N via solo sem

comprometer a produtividade da cana-de-agucar.
1.2. Objetivos
Objetivo Geral

Avaliar o efeito do Ni aplicado junto a ureia via foliar sobre o metabolismo do N-ureia
(Capitulo 2), e o potencial do manejo na reducdo da dose de N via solo no manejo nutricional

da cana-de-acuUcar (Capitulo 3).

Obijetivos especificos
e Avaliar a contribuicdo do Ni na assimilacdo do N-ureia aplicado via foliar;
e Identificar a dose de Ni combinado com ureia via foliar que promove aumento da
assimilacdo de N-ureia;
e Auvaliar o efeito da reducdo da dose de N aplicada no ciclo sobre o desenvolvimento e

produtividade da cana-de-agucar adubada com ureia e Ni foliar.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia agricola da cana-de-acucar no Brasil e no mundo

A cana-de-acucar é a principal matéria-prima para a producdo de aglcar no mundo, € a
mais eficiente para produgdo mundial de biocombustiveis, como etanol, butanol, biogas e
biodiesel. Os cultivares modernos de cana-de-agucar séo hibridos do complexo Saccharum spp.
selecionados para alta capacidade de acimulo de sacarose no colmo e adaptacdo aos estresses
bidticos e abidticos. Isso possibilitou lavouras produtivas em mais de 120 paises, tanto tropicais
como subtropicais (BUDEGUER et al., 2021; SILVA, 2017).

As caracteristicas bioldgicas e agronémicas, e o sistema de industrializacdo da cana-de-
acucar sao mais eficientes quando comparado a outras culturas sucroalcooleiras (BUDEGUER
et al., 2021). O metabolismo C4 da cana-de-acucar confere eficiéncia de uso de insumos, o que
resulta em alta converséo de CO, em biomassa. Isso torna o balango energético dos canaviais
mais positivo, superando lavouras de beterraba, milho e sorgo (BORDONAL et al., 2018).

O aumento da biomassa também aumenta a producéo de subprodutos da industrializagdo
da cana-de-acucar, que retornam a cadeia produtiva. A vinhaga, torta-de-filtro e cinzas séo
utilizados como fertilizante e condicionadores de solo no campo. Ja o bagaco retorna como
energia calorifica para as caldeiras na indudstria. Outros subprodutos podem ser
comercializados, sendo reaproveitados como a levedura para racdo animal, o bagaco e palhada
para producéo de energia, papel, bioplastico, e como matéria-prima para a industria bioquimica
(UNGUREANU; VLADUT; BIRIS, 2022).

O Brasil se destaca como maior celeiro mundial de producdo da cana-de-agUcar, com
mais de 8,0 milhdes de hectares plantados e a maior producdo entre as comodities nacionais
(FAOSTAT, 2022; CONAB, 2024). As regides Sudeste e Centro-oeste lideram a producéao de
cana-de-acUcar, com 86 % da producdo nacional (614 milhdes de toneladas de colmo), na safra
2023/2024. O Nordeste ocupa a terceira posi¢cdo, com a maior contribuicdo dos Estados de
Alagoas, Pernambuco e Paraiba. A estimativa de crescimento médio da produtividade regional
é de 1,0 %, na safra 2024/2025 (CONAB, 2024).

A cana-de-acucar é o recurso renovavel de maior representatividade na matriz energética
nacional, que é 39 % renovavel. A cultura corresponde a 52 % da bioenergia, 35 % da energia
renovavel e 14 % de toda energia produzida no pais (BRASIL, 2024). A producédo nacional
contribui com cerca de 35 % do etanol mundial (BUDEGUER et al., 2021; KARP et al., 2021).
A Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio foi implantada no Brasil para incentivar

0 uso de tecnologias que promovam sustentabilidade da producdo da cana-de-actcar, com
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aumento da producdo sem expanséao da &rea de cultivo. Essa politica tem como foco a reducgao
das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) no agroecossistema, que se originam
principalmente do fertilizante nitrogenado (GRASSI; PEREIRA, 2019).

A adubacdo nitrogenada é uma das praticas que mais comprometem a sustentabilidade da
cultura devido ao potencial de emissdo de GEE e baixo aproveitamento do N do fertilizante
pela planta (CASSIM et al., 2024). A busca por estratégias que promovam a nutricdo adequada
da cultura e que aumentem o aproveitamento do N-fertilizante nos canaviais brasileiros, é
importante para a evolucdo da cultura nos ambitos econdmico e ambiental (CASTRO et al.,
2023a; 2024; PEREIRA et al., 2021).

2.2. Adubacéo nitrogenada na cultura da cana-de-agucar

O nitrogénio (N) é o segundo nutriente mais exigido pela cana-de-agucar, e 0 mais
correlacionado com a producdo de biomassa aérea da cultura (OLIVEIRA et al., 2010). Em
campo, a omissao de N pode comprometer em mais de 30 % a produtividade de colmos e de
acucar (KHOLLN etal., 2021; ZENG et al., 2020; BOSCHIERO et al., 2020). De forma natural,
as plantas sdo supridas com N por meio da matéria organica do solo (M.O.S.), fixacdo bioldgica
de nitrogénio (FBN) e deposicdo atmosférica. Essas fontes tém contribuicdo variavel e
insuficiente para a nutricdo adequada da cultura, em funcdo das condi¢des edafoclimaticas e
oscilagdes ambientais no ciclo (CASSIM et al., 2024; PEREIRA et al., 2021; ZHANG et al.,
2018).

Uma vez no solo, o N tem ciclo dindmico e complexo de transformacdes e perdas, que
podem resultar na reducdo da disponibilidade as plantas. A intensidade desses processos
depende das caracteristicas edafoclimaticas e do manejo do fertilizante (ZENG et al., 2020;
WANG et al., 2019). No Brasil, a expansdo das areas de cultivo da cana-de-actcar em solos
arenosos, com baixa reserva organica, aumenta a necessidade do manejo do N-fertilizante para
obtencdo de producdo satisfatoria e longevidade aos canaviais (DONAGEMMA et al., 2016;
KHOLLN et al., 2021; MARIANO et al., 2017; ZHAO, GLAZ; COMSTOCK, 2014).

Métodos isotdpicos tém identificado que maior contribuicdo do N da planta ndo €
proveniente do fertilizante (GAVA et al., 2019; PEREIRA et al., 2021; SILVA et al., 2024), o
gue mantém os estudos relacionados ao manejo mais eficiente do fertilizante nitrogenado em
continua atualizacdo (CASTRO et al., 2023a; 2024; TENELLI etal., 2021; YANG et al., 2019).
O manejo de fontes nitrogenadas ndo melhora a performance no fertilizante no campo, como

foi verificado por Silva et al. (2024), ja o ajuste de dose e variedades aumentam o potencial de
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retorno econémico do investimento na adubagdo (CASTRO et al., 2024; SILVA et al., 2024;
YANG et al., 2019).

No Nordeste do Brasil, 0 aumento da disponibilidade de N para a planta foi alcancado
por meio da suplementacdo da dose do fertilizante nitrogenado com mais uma operacao de
adubacdo (SILVA et al., 2024), no entanto, 0 aumento da quantidade de N utilizada no ciclo
ndo aumentou a eficiéncia de uso do fertilizante, de forma que essa pratica contrapfe a busca
pela sustentabilidade da producdo (BOSCHIERO et al., 2020; ZENG et al., 2020).

O aumento do rendimento da cultura sem aumento da dose de N-fertilizante tem sido
alcancado pela combinacdo do N-fertilizante com outros insumos ou tecnologias, como
micronutrientes, elementos benéficos e micro-organismos promotores do crescimento de
plantas (FARIAS-RAMIREZ et al., 2024; LIMA et al., 2022; SANTOS et al., 2019). No
contexto crescente de agricultura regenerativa, o consorcio e/ou rotacdo de culturas nos
canaviais visam progressivamente reduzir a dependéncia do N-fertilizante com o aumento do
estoque de M.O.S. (TENELLI et al., 2021).

O aumento da eficiéncia de uso do fertilizante pode ser obtido com a adubacéo foliar de
forma complementar a adubacdo de solo. O N aplicado via foliar ndo é exposto as interacGes e
perdas que ocorrem no solo, de forma que mais de 60 % do fertilizante nitrogenado é absorvido
pela planta (CASTRO et al., 2023; DEUNER et al., 2008). Essa técnica pode ser combinada
com outras formas de manejo do N, além de possibilizar embarcar outros insumos dos tratos
culturais (como defensivos e bioestimulantes), otimizando as operac6es agricolas (LEITE et
al., 2020; NIU et al., 2021).

A pulverizacgdo foliar permite o fornecimento dos nutrientes em fases mais avancgadas da
cultura, quando ha maior demanda do nutriente. Quando parte da dose total é aplicada via foliar,
h& aumento da recuperacdo do fertilizante aplicado no ciclo, e 0 aumento da disponibilidade de
N na planta promove ganho em biomassa, sem a necessidade de aumento do consumo de N-
fertilizante no ciclo (ANDRADE et al., 2024; CASTRO et al., 2023Db).

2.3. Adubacdo foliar e vias de absorcédo de nutrientes
A capacidade das folhas absorverem solutos é heranca da vida primitiva dos vegetais na
agua, de onde as plantas obtinham os nutrientes de que necessitavam. As plantas passaram a
habitar também o ambiente terrestre e precisaram de adaptacdes, como especializacdo e
alteracOes anatémicas e morfoldgica dos tecidos. A raiz se tornou especializada na aquisi¢do de
nutrientes e agua, agora retirados do solo. A folha, o centro de trocas gasosas e producdo de

fotoassimilados, desenvolveu estratégias de regulacdo do fluxo de 4gua. Essas adaptacGes sdo
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também observadas em plantas de diferentes ambientes, e que estdo sujeitas as oscilaces
ambientais (HAN et al., 2021; LIU, ZHENG,; QI, 2020).

Na agricultura, a pulverizagéo de calda nutritiva sobre a massa foliar das plantas consiste
na adubagao foliar. E utilizada de forma estratégica no manejo de culturas para complementac&o
nutricional quando o solo ou ambiente apresentam restricdes. Pode ser combinada com outras
praticas, como aplicacdo de defensivos e de estimulantes de crescimento, e para estimulos em
fases especificas do desenvolvimento (CERQUEIRA et al.,, 2019; NIU et al., 2021;
RAFIULLAH et al., 2021).

Apobs a pulverizacdo, a absorcdo dos ions presentes na gota depositada sobre a folha
depende de fatores relacionados a planta, a calda e ao ambiente (FERNANDEZ; GIL-
PELEGRIN; EICHERT, 2020). No que se refere ao ambiente, a temperatura, umidade e
luminosidade devem ser consideradas para manutencdo da hidratagio da gota (FERNANDEZ;
PIMENTEL; BAHAMONDE, 2020) e da atividade fotossintética (CERQUEIRA et al., 2019).
A calda redne diferentes solutos e pode variar quanto a concentragéo, a depender do veiculo de
aplicacdo (pulverizador terrestre, avido, helicoptero ou drone). A adi¢do de adjuvantes €
necessaria para garantir propriedades fisico-quimicas adequadas, tais como disperséo,
hidratacdo, adesdo e pH. As fontes fertilizantes também podem interferir nessas propriedades,
uma vez que os nutrientes podem ser fornecidos na forma de sais de sulfato, nitrato, cloreto e
carbonato, além de formulacdes com complexantes, e que apresentam diferentes interacdes ou
reacOes em solucdo. Essas propriedades estdo diretamente relacionadas com a eficiéncia da
adubacdo foliar, atuando na velocidade de absor¢cdo e reducdo dos danos a folha
(BAHAMONDE et al., 2023; FERNANDEZ; BROWN, 2013; FERNANDEZ; GIL-
PELEGRIN; EICHERT, 2020; FERNANDEZ; PIMENTEL; BAHAMONDE, 2020; NIU et al.,
2021).

Na superficie da folha, a gota esta em contato com a cuticula, a camada externa que regula
o fluxo de agua, ions e moléculas, entre 0 ambiente externo e o interior da planta. A composi¢édo
basica da cuticula apresenta cutina, cera e polissacarideos, distribuidos em diferentes
proporcdes ao longo do perfil cuticular, formando camadas. A camada mais externa/superficial
é mais porosa/permeavel. A por¢cdo mais interna é menos permeavel, se assemelhando a parede
celular da epiderme subjacente (FERNANDEZ et al., 2017). A presenca de estdmatos e
tricomas também interferem na permeabilidade da cuticula. Enquanto os estdmatos parecem
ndo contribuir para absorcdo foliar, os tricomas aumentam a taxa de absor¢do da solucdo
pulverizada (CASTRO et al., 2023b; FERNANDEZ et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2024).
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A espessura e composicao da cuticula dirigem a difusdo da gota via cuticula, e sdo fatores
que variam em funcdo do gendtipo, contexto ambiental, idade e sanidade da planta
(FERNANDEZ et al., 2024; CHEN et al., 2020; HENNINGSEN et al., 2023). Plantas em
condigdo de estresse, bidtico ou abidtico, ttm menor absor¢do foliar. O estresse hidrico e a
deficiéncia nutricional promovem alteracBes anatdmicas e metabdlicas, tais como
espessamento e desidratacdo da cuticula, aumento da deposicdo de cera, e espessamento da
parede celular. Nessas condigdes a calda pulverizada via folha tem menor taxa de absorcéo
(FERNANDEZ et al., 2017; CHEN et al., 2020; TARATIMA et al., 2020).

A difusdo dos ions através da cuticula, chegando até a parede celular, espacos
intercelulares e lamela média, consiste no transporte via apoplasto. Ao chegar ha membrana
plasmatica, os ions sdo transportados através da membrana para o interior da celula, quando de
fato séo absorvidos e podem ser utilizados no metabolismo celular. Uma vez dentro da célula,
0s ions podem ser transportados de uma celula para outra (via simplasto), por meio de
transportadores de membrana ou por conexdes do citoplasma entre células adjacentes
(plasmodesmos) (GORLACH et al., 2021).

O transporte dos ions através da membrana pode ocorrer por processo passivo ou ativo.
O processo passivo, também chamado de espontaneo, ocorre a favor do gradiente de
concentracdo, utilizando transportadores do tipo canal e carregadores. Ja 0 processo ativo ocorre
contra o gradiente de concentracdo, por meio de transportadores do tipo bomba, que séo
ativados com consumo extra de energia da célula (TAIZ et al., 2017).

Os transportadores, por sua vez, sdéo modulados pelo metabolismo, de forma que o fluxo
de ions para dentro da célula depende da demanda nutricional e da atividade metabdlica plena
do tecido. As pulverizacdes foliares em fases de maior demanda nutricional em plantas sadias
apresentam os melhores resultados, porque a taxa de absorcdo é maior (FERNANDEZ;
BROWN, 2013; HENNINGSEN et al., 2023).

A ureia € uma molécula apolar, cuja interacdo com a cuticula modifica a conformacéo
inicial dos seus constituintes, e difunde por canais/poros aquosos que atravessam a cuticula
(CASTRO et al., 2023b; FERNANDEZ et al., 2017). Na membrana plasmatica, a ureia é
transportada por difusdo facilitada, via de baixa especificidade, maior taxa de fluxo de ions, e
que ocorre a favor do gradiente eletroquimico. Esse tipo de transporte pode ser mediado por
proteinas do tipo canal e do tipo carregadores. Devido a baixa especificidade desses processos
passivos, outros ions também sejam conduzidos junto com a ureia para dentro da célula. O
transporte da ureia também pode ocorrer por meio do transporte ativo secundario, em que um

outro ion pode ser transportado ativamente no mesmo carregador, ao mesmo tempo (TAIZ et
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al., 2017; WITTE, 2011). Os elementos nutrientes sdo absorvidos na forma de ions que
interagem com a cuticula de forma diferente e mais lenta em comparacdo com a ureia. Como
as vias de absorcdo da ureia possibilitam transportar outros ions, adicionar ureia a calda de
pulverizacdo pode acelerar a absorcao dos outros ions (LI; LIU, 2015).

Ja& o deslocamento do ion aplicado nas folhas para outras partes da planta, como raizes e
folhas novas (que ndo receberam a pulverizagdo foliar) ird depender da mobilidade do soluto
via floema (FERNANDEZ; BROWN, 2013). De modo geral, os micronutrientes apresentam
baixa mobilidade via floema, fazendo com que o efeito da pulverizacao foliar seja limitado as
folhas que receberam aplicacdo. E a continuacdo do estimulo da pulverizacéo foliar ird depender
da disponibilidade no solo ou de novas pulverizagdes (FERNANDEZ; BROWN, 2013;
GORLACH et al., 2021). No caso de nutrientes considerados méveis no floema, como N, P e
Ni, o estimulo pode continuar ocorrendo em outras partes da planta, como raiz, caule e novas
brotacdes (CASTRO et al., 2023b; GORLACH et al., 2021; OLIVEIRA; LAVRES; VAN DER
ENT, 2021).

2.4. Adubacéao foliar com ureia para eficiéncia de uso do N-fertilizante

A ureia é a principal fonte utilizada na adubacdo nitrogenada foliar por ser a mais
concentrada em N, e por apresentar maior condutancia cuticular, em relagéo as fontes amoniacal
e nitrica (USCOLA et al., 2014). O tempo de absor¢do de toda ureia aplicada via foliar pode
levar até 10 dias, e com uso de adjuvantes a absorcdo pode ser mais rapida (CASTRO et al.,
2023b). Segundo Trivelin et al. (1988), a maior parte da ureia é absorvida nas primeiras 48
horas, 0 que reduz a suscetibilidade as perdas por chuva eventual, ou por volatilizacdo do N da
gota, caso ocorra degradacdo da ureia ainda na superficie da folha.

Doses altas de ureia via folha podem resultar em danos ao tecido foliar, com clorose
evoluindo para necrose, devido ao acumulo de ureia na célula. A toxidez também pode ser
provocada pelo excesso de amonio, oriundo da degradacao da ureia ainda na superficie foliar
ou no interior da célula (CASTRO et al., 2022; 2023b). Fertilizantes especiais de liberacdo
lenta, como ureia-formaldeido, podem ser utilizados para minimizar os danos, mas a
estabilidade da reacdo e os resultados em producéo ainda estdo sendo discutidos (CASSIM et
al., 2020; SALTHAMMER; GUNSCHERA, 2021).

Ap0s a absorcao pela folha, o N da ureia € distribuido para outros tecidos da planta. Na
cana-de-aclcar, o transporte do °N-ureia pulverizado nas folhas para as raizes ocorreu em 06

horas no estudo de Trivelin et al. (1988). Uma vez naraiz, o N estimula o crescimento radicular
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e 0 maior aproveitamento dos nutrientes do solo, o que também contribui para o crescimento
da parte aérea e para a formac&o da reserva energética da socaria subsequente (NIU et al., 2021).

Na cana-de-agUcar, a adubacédo nitrogenada via solo tem aproveitamento médio de 18 %,
independente da fonte utilizada (ANDRADE et al., 2024; FRANCO et al., 2011; SILVA et al.,
2024). Na adubacdo convencional, todo o nutriente é fornecido até os 90 dias do plantio ou
corte, com doses mais altas que a necessidade dos estadios iniciais do desenvolvimento. Aos
140 ou 150 dias, na fase de intenso crescimento da parte aérea, a demanda por N é alta e a
disponibilidade de N é baixa devido as transformaces e perdas do N-fertilizante fornecido via
solo no inicio do ciclo (WANDERLEY et al., 2021).

Na fase de maior demanda, a adubacdo via solo ndo é vidvel devido ao porte alto da
planta, e a pulverizacdo foliar pode ser uma estratégia para aumentar a disponibilidade do
nutriente as plantas. A ureia aplicada via foliar tem recuperacéo superior a 60 % (CASTRO et
al., 2023b; TRIVELIN et al., 1988; LEITE et al., 2020), possibilitando o aumento do teor de N
e, consequentemente, da conversdo do fertilizante em biomassa (ANDRADE et al., 2024;
CERQUEIRA et al., 2019; DEUNER et al., 2008; LUO et al., 2015; SUBHANULLAH,;
RAHMAN, 2017).

O fornecimento de nutrientes limitantes via folha estimula o metabolismo da planta, o
que resulta no melhor aproveitamento de recursos do solo (NIU et al., 2021). Em relagdo ao N,
a pulverizacdo foliar complementar a adubacdo no solo pode ser utilizada como estratégia de
reducdo da dose de N no solo. A complementacéo de N realizada via folha na fase pode reduzir
significativamente as perdas de N no agroecossistema, além de possibilitar a reducéo da dose
de N no ciclo, e assim obter maior eficiéncia da adubacdo nitrogenada (ANDRADE et al.,
2024).

2.5. Niquel como nutriente de plantas e seu papel no metabolismo de nitrogénio

O niquel (Ni) é o elemento mais recentemente inserido na lista de nutrientes. A primeira
funcdo do Ni documentada foi ativacdo da enzima urease, e mais recentemente, seu papel na
defesa vegetal (ESKEW; WELCH; CARY, 1983; FABIANO et al., 2015). Atualmente, sdo
conhecidas nove Ni-enzimas em plantas e/ou micro-organismos: urease, hidrogenase,
glioxalase I, carbono-monoxido de carbono desidrogenase, peptideo-deformilase, acetil-S-
coenzima A sintetase, metil-coenzima M redutase, e Ni-superoxido dismutase (SHAHZAD et
al., 2018).

O Ni é absorvido na forma de Ni?* pelas raizes e pelas folhas, com atividade bioldgica de
ativacdo enzimatica em diferentes estados redox (ALFANO; CAVAZZA, 2020). Apresenta
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mobilidade via floema na forma complexada com aminoacidos ou proteinas, o que possibilita
que seja acumulando em partes novas das raizes e parte aérea. Quando em excesso, 0 Ni inativa
outras enzimas, e por isso, € deslocado dentro da célula também na forma complexada (YUSUF
etal., 2011; KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2014).

O fornecimento de Ni em ambientes onde ele antes era negligenciado estimula processos
metabdlicos e atributos de producdo. Mesmo em doses baixas, 0 Ni estimula o metabolismo de
N, eficiéncia fotossintética, defesa vegetal, producdo de biomassa, producdo de gréos, e fixacao
biologica de nitrogénio (ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015; BARCELOS et
al., 2017; 2018; FREITAS et al., 2018; 2019; GERENDAS; ZHU; SATTELMACHER, 1998;
HOSSEINI; KHOSHGOFTARMANESH, 2013; LAVRES et al., 2016; RAMPAZZO et al.,
2022). Isso indica deficiéncia oculta desse micronutriente, quando ha limitacbes metabolicas
mesmo na auséncia de sintomas visuais.

Concentracbes elevadas de Ni no tecido promovem reducdo do desenvolvimento
radicular e da parte aérea, inibicdo da absorcdo nutrientes, estresse oxidativo, degradacdo de
clorofilas, e reducdo da condutividade estomatica (SREEKANTH et al., 2013; SHAHZAD et
al., 2018). Tais sintomas ocorrem em plantas com teor foliar acima de 10 mg kg™ de Ni. A
depender da cultura e variedade, a toxidez pode ocorrer com teor inferior a 3,0 mg kg de Ni,
com alteraces fisiologicas e morfolégicas (FREITAS et al., 2019; JAIN; SHRIVASTAVA;
SHRIVASTAVA, 2009; RIZWAN et al., 2022; SHAHZAD et al., 2018).

Na cana-de-agucar, os teores foliares variam de 0,24 a 2,78 mg kg de Ni em plantas
sadias (BEZERRA, 2018; CAMELOTTI et al., 2007; MORETTI et al., 2016; NOGUEIRA et
al., 2013). Em solo de baixa fertilidade com cultivos sucessivos de cana-de-agucar no litoral da
Paraiba, onde ndo houve fornecimento de Ni, Bezerra (2018) identificou potencial de resposta
a adubacdo com Ni. A necessidade de reposicdo desse nutriente para a nutricdo adequada da
cultura foi confirmada por Camelotti et al. (2007; 2009), que verificaram reducéo do teor de Ni
nos tecidos da cana-de-agucar ap0s exportacdes dos ciclos sucessivos.

As funcdes mais estudas no Ni entre as culturas sdo ligadas a ativacdo das enzimas urease,
hidrogenase, glioxalase I. A hidrogenase € uma enzima associada ao processo de fixacao
bioldgica de nitrogénio (FBN), e atua recuperando protons para a reacdo, reduzindo o custo
energético da reducdo do N. atmosférico. Essa € uma reacdo importante para aumentar a
eficiéncia da FBN e reducdo do custo da reacdo tanto para a célula microbiana quanto para o
bacteridide de leguminosas. A glioxalase | degrada o metilglioxal acumulado em condicdes de
estresse, reduzindo o estresse oxidativo na célula (FABIANO et al., 2015; TSANG; WONG,
2022).
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A urease das plantas apresenta estrutura quaternaria formada por seis unidades funcionais,
constituidas por anico tipo de peptideo. Nesse complexo existem trés centros reativos, que
contém dois atomos de Ni2*. A principal funcéo da urease esta ligada a sua atividade catalitica,
acelerando reacdes de transformacao de um substrato. Outras funcfes nao cataliticas da urease
sdo também importantes, como a sinalizacdo para associacdo com bactérias diazotroficas, e
defesa, agindo como inseticida e fungicida (KAPPAUN et al., 2018).

No metabolismo de N, essa enzima atua na reciclagem no N armazenado, liberando-o da
molécula de ureia (MAZZEI; MUSIANI; CIURLI, 2020). A ureia é derivada da arginina,
aminoacido de reserva com maior concentracdo de N, formado ap6s a degradacao de proteinas.
Quando a célula demanda por N, a arginase mitocondrial atua sobre a arginina, liberando
ornitina e ureia. Enquanto a ornitina segue rotas paralelas de transporte e armazenamento de N,
formando compostos ndo proteicos, a ureia € transportada para o citosol para dar inicio a
formacgéo de proteinas (SIDDAPPA; MATATHE, 2020). A ureia também pode ser liberada na
degradacéo de ureideos em leguminosas, para o transporte de N derivado da FBN (WINTER et
al., 2015; POLACO; MAZZAFERA; TEZOTTO, 2013).

No citosol, a ureia € hidrolisada por acdo da urease, liberando aménia (NHs) e &cido
carbdmico (CHsNO). De forma esponténea, o acido carbamico (instavel) é hidrolisado,
liberando dioxido de carbono (COz) e outra aménia (MAZZEI; MUSIANI; CIURLI, 2020).
Essa reacdo também ocorre no solo, pela acdo da urease microbiana e da urease extracelular
(CARLINI; LIGABUE-BRAUN, 2016). No solo ou no citosol, aaménia € protonada, formando
o0 fon amonio (NH4"). Nessa forma, o N pode ser assimilado em aminoéacidos livres, e 0 CO; é
utilizado na sintese de fotoassimilados (WITTE, 2011).

A assimilagdo de NHs* oriundo da ureia ocorre por meio da atividade da enzima
glutamina sintetase (GS) para sintese do aminoacido primario glutamina. Essa enzima apresenta
a maior afinidade com aménio, evitando, assim, o acumulo deletério de aménio na célula. A
partir da glutamina, as enzimas glutamato sintase (GOGAT) e asparagina sintetase produzem o
aminoacido glutamato, que também pode ser formado pela acdo da enzima glutamato
desidrogenase (GDH), a partir do a-cetoglutarato. A sintese de todos os demais aminoécidos
essenciais € conectada com a glutamina ou glutamato, por meio de transaminacdes realizadas
por aminotransferases, que realizam a substitui¢do de radicais, de acordo com a necessidade da
célula. O glutamato pode ainda ser precursor da glutamina, ou pode ser utilizado para sintetizar
compostos nitrogenados ndo proteicos, como poliaminas e horménios (MAJUMDAR et al.,
2016; PRATELLI; PILOT, 2014; SCHERTL et al., 2014; YANG et al., 2019).
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No metabolismo natural das plantas, a urease apresenta baixa atividade, sendo requerida
em fases de brotacdo/germinacéao de brotos e sementes, e para a reciclagem de N das moléculas
de reserva, que ocorre na mudanca de estadios fenoldgicos, em condicdes de estresse nutricional
e em tecidos senescentes para mobilizagdo de reservas (SIDDAPPA; MATATHE, 2020).
Plantas leguminosas, como soja e feijao, apresentam um segundo tipo de urease, acumulada
nos gréos, com nivel de atividade mais alto do que a da urease distribuida nos demais tecidos
da planta. Durante a germinagdo, ha intensa atividade metabdlica e demanda pelo N
armazenado, requerendo alta atividade da urease das sementes e da arginase (SIDDAPPA,
MATATHE, 2020; WINTER et al., 2015). Isso explica a maior demanda por Ni nesse grupo
de plantas (FREITAS et al., 2019), quando comparado a poaceas e hortalicas, por exemplo
(ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015; Ll etal., 2022; RAMPAZZO et al., 2022;
RIZWAN et al., 2022).

Independente do grupo boténico, a adicdo de Ni no manejo promove aumento das reacoes
e produtos do metabolismo de N, principalmente do ciclo da ureia e ornitina (FABIANO, 2019;
FREITAS et al., 2019; BARCELOS et al., 2017). O estimulo metabdlico é também observado
no metabolismo antiestresse (BARCELOS et al., 2018; RAMPAZZO et al., 2022).

Os produtos da hidrdlise da ureia, NH4* e COz, s80 a base para a produgéo de aminoacidos
e acucares, que por sua vez, controlam o metabolismo de N e de carbono na planta, e essas duas
rotas bioquimicas regulam a producdo de biomassa. Para isso, o teor de Ni da planta deve
atender a demanda da atividade da urease (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013a;
LAVRES et al., 2016).

Plantas deficientes em Ni podem apresentar acimulo deletério de ureia, cujo sintoma é
expresso como manchas cloroticas e necréticas (POLACO; MAZZAFERA; TEZOTTO, 2013).
Isso é visualizado em plantas nutridas apenas com ureia durante todo o ciclo (GERENDAS;
SATTELMACHER, 1997; 1998), e em plantas que recebem ureia via folha (KUTMAN;
KUTMAN; CAKMAK, 2013a; 2014).

Quando aplicado no solo, o Ni intensifica a atividade da urease do solo, 0 que pode
resultar em perdas relevantes do N-ureia por meio da volatilizacdo da NHz (MISKOWIEC;
OLECH, 2020). Essas perdas podem ocorrer independente do estimulo da aplicacdo de Ni, e
algumas estratégias de reducdo podem ser adotadas (CANTARELLA et al, 2018). O
fornecimento de ureia e Ni na calda de pulverizagéo foliar reduz o potencial de perda do N,

uma vez que as interagdes e 0s processos de perda serdo amenizados ou eliminados.
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2.6. Adubagdo foliar com ureia e niquel para aumento do aproveitamento da ureia
exdgena

Além da ureia enddgena, a planta é capaz de absorver e metabolizar a ureia fornecida via
adubacdo, tanto pelas raizes quanto pelos 6rgdos aéreos (POLACO; MAZZAFERA,;
TEZOTTO, 2013). A ureia aplicada na folha apresenta rapida difusdo (TRIVELIN et al., 1989;
Castro et al., 2023b), no entanto, pode gerar danos descritos para acimulo de ureia e aménio:
necrose no apice da folha, seguindo o fluxo transpiratério do tecido (CASTRO et al., 2022;
KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013a). Em poaceas ainda se discute se o efeito de danos
foliares se da pelo acimulo de ureia ou de aménio, uma vez que 0s danos ocorrem mesmo em
plantas que recebem outras fontes de N foliar (CASTRO et al. 2022). O fornecimento de ureia
foliar aumenta atividade da urease e, consequentemente, os teores de amoénio aumentam. O
fluxo da ureia para dentro da célula dura alguns dias, de forma que tanto a ureia quanto 0 aménio
podem ser acumulados apds a pulverizacgéo foliar de ureia (CASTRO et al., 2022; 2023b).

Ap0s a hidrdlise da ureia, 0 amonio liberado € assimilado pela glutamato sintetase (GS),
para formacdo de glutamina, no citosol. A glutamina € utilizada pela glutamato sintase
(GOGAT) para sintese de glutamato, havendo equilibrio entre produgéo e consumo de protons.
Na presenca de amonio, a atividade da GS é mais rapida que a da GOGAT, e em condicGes de
alta concentracdo, outra enzima passa a ter importancia nesse processo, a GS2, no cloroplasto.
A atividade dessa enzima libera dois proétons no meio, oriundos do ATP e do amonio, enquanto
a GS1 libera apenas um. Nessa condicao, a sintese de glutamina supera a sintese de glutamato,
e 0s protons produto da reacdo sdo acumulados, causando estresse acido na célula. Essa
condicdo, ativa genes relacionados ao estresse acido, e assim, o crescimento da planta €
comprometido (CASTRO et al., 2022; 2023b; HACHIYA et al., 2021).

Entre os processos que sdo sugeridos para explicar o estresse causado pelo aménio, o
estresse oxidativo e comprometimento do aparato fotossintético sdo os mais citados. As reacdes
gue ocorrem e a tolerancia das plantas parecem ser variaveis de acordo com o grupo vegetal e
com a concentragdo “critica” aménio (ESTEBAN et al., 2016). Na cultura do trigo, Castro et
al. (2022) sugeriram que a GS2 seja inibida ou que a GS1 seja estimulada para reducdo do
estresse acido. A adicdo de nitrato pode ser uma alternativa, cuja assimilacdo consome prétons
e reduz a acidificacdo do meio (ESTEBAN et al., 2016; HACHIYA et al., 2021). Na cana-de-
acucar, o melhor desempenho vegetativo foi obtido pela combinacdo de nitrato+amoénio como
fonte de N, com predominio de nitrato (BOSCHIERO et al., 2019)

O adequado suprimento foliar de Ni pode garantir maior aproveitamento do N-ureia pela
planta (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013a; 2014). Nesse contexto, a adi¢do de Ni junto
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com a ureia pode melhorar a nutri¢cdo e desempenho das plantas, principalmente pelo estimulo
ao metabolismo de N (ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015; FABIANO, 2019;
BRUNO et al., 2019).

O fornecimento de Ni via folha requer criteriosa definicdo da dose, uma vez que os teores
6timos para as culturas sdo baixos e pouco estudados, e 0 excesso de Ni pode causar toxidez e
inibicdo do metabolismo de N (RIZWAN et al., 2022; SHAHZAD et al., 2018). Embora a
literatura retina informac@es sobre a calibracdo de Ni para a cultura da soja (BARCELOS et al.,
2018; FREITAS et al., 2019, RODAK et al., 2024), os estudos com outras culturas sdo ainda
incipientes quanto a nutricdo com Ni. A maior parte dos trabalhos com Ni em poaceas avaliam
a toxidez do elemento (MORETTI et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2013).

A maioria dos estudos com Ni foram realizados em casa de vegetacdo, avaliando estagios
iniciais do crescimento da planta, como germinacdo de sementes e crescimento de mudas
(BRUNO et al., 2019; MORAES et al., 2009; JAIN; SHRIVASTAVA; SHRIVASTAVA,
2009; LI et al., 2022; RAMPAZZO et al., 2022; RIZWAN et al., 2022; UGURLAR, 2024;
ZHANG et al., 2022). Ainda poucos estudos mostraram o potencial do Ni em estimular estadios
mais avancados do ciclo das culturas em culturas de ciclo longo (ALIBAKHSHI,;
KHOSHGOFTARMANESH, 2015; FABIANO, 2019; GERENDAS; SATTELMACHER,
1997; 1998; KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013a; 2013b), inclusive em condicGes de
campo (BARCELOS et al., 2017; 2018). Esses estudos serdo importantes para avaliagdo do
potencial de resposta em fases de pleno crescimento, bem como compreender os efeitos
negativos da aplicacdo em fase reprodutiva (KOCHENBORGER et al., 2023).

O Ni também estimula o metabolismo de N de plantas ndo leguminosas, supridas com
ureia ou outras fontes de N devido ao seu papel como modulador do metabolismo de nitrogénio.
Na presenca de Ni hd aumento da sintese e atividade da urease, GS, GOGAT e GDH, superando
a atividade de plantas sem Ni (LI et al., 2022). Esse processo de estimulo ndo é completamente
compreendido, mas envolve a expressao de genes de moléculas transportadoras e alteracdo da
permeabilidade e seletividade das membranas, bem como a inibicdo de outros genes com acao
oposta (DINKELOO; BOYD; PILOT, 2018; FABIANO, 2019; OLIVEIRA et al, 2001).

O Ni estimula a atividade de enzimas de assimilacdo de nitrato e aménio, bem como o
aumento de aminoéacidos libres envolvido na sintese de outros aminoacidos e proteinas, mesmo
quando a atividade da urease ndo é modificada (LI et al., 2022; MORAES et al., 2009; ZHANG
et al., 2022). Plantas com baixo suprimento de N apresentam inibic¢do das rotas de assimilagao
de N, com baixa atividade das enzimas redutase do nitrato, GS, GOGAT e GDH. A adicdo de

Ni no manejo nutricional, a atividade das enzimas retoma niveis satisfatorios de atividade,
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modificando também o metabolismo de carboidratos com aumento da producdo de agucares
(glicose, frutose, sacarose) (LI et al., 2022; ZHANG et al., 2022). O Ni também estimula rotas
de sintese de aminoacidos ndo proteicos, envolvidos na sintese de poliaminas e GABA, e
aminoacidos de armazenamento, cujas funcdes estdo relacionadas ao metabolismo de N,
carbono, crescimento e amenizacdo de estresse na célula (FABIANO, 2019; MAJUMDAR et
al., 2016).

A combinacdo de Ni com suprimento adequado de N também aumenta o nivel de
atividade do metabolismo de N (LI et al., 2022; ZHANG et al., 2022). O aumento da expressdo
genética de urease com a combinacdo de ureia+Ni foi verificado por Fabiano (2019), em que a
expressao da combinacdo superou a aplicacdo isolada desses nutrientes. Nesse estudo, além de
estimular a rota de assimilacdo de aminoacidos protéicos, ureia+Ni aumentou a expressdo de
enzimas e aminoacidos ndo protéicos. A adicdo de ureia sem Ni preservou 0s aminoacidos de
reserva de N (evitou o consumo do N armazenado), estimulou a formagéo de proteinas e ndo
atuou sobre a rota das poliaminas (reducdo de estresse). Isso indica que o Ni estimula o
metabolismo de forma mais ampla, o que colabora para a redistribuicdo do N e crescimento.

Em aplicacOes foliares de ureia, quando a quantidade de ureia da folha aumenta
rapidamente, a disponibilizacdo adequada de Ni pode minimizar a ocorréncia de danos
cloréticos (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013a), o que pode possibilitar o aumento da
dose de ureia via folha, de forma complementar a adubacéo via solo. Essa abordagem se torna
uma estratégia de aumento da recuperacdo da adubacéo nitrogenada e o melhor aproveitamento
do fertilizante ureia no ciclo (SILVA et al., 2024). Esses estimulos resultam no aumento da
producdo de biomassa, mobilizacdo de reservas de N e nutricdo adequada da planta
(ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015), o que pode resultar aumento do
rendimento agricola.

No contexto de producdo de cana-de-acucar, esse manejo tem potencial de aumentar o
suprimento de N para planta ao mesmo tempo em que pode reduzir a quantidade de N utilizada
no ciclo. Isso implica na reducdo do custo financeiro e ambiental da producao. Essa proposta
estd alinhada com a atual demanda nacional e internacional por manejo sustentavel para
producdo de alimentos e combustiveis. O manejo combinado da ureia e Ni via foliar pode
promover aumento do rendimento agricola, da nutricdo e, consequentemente, da longevidade

do canavial, com menos perdas de N no sistema agricola.
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3. CAPI'TULQ Il - METABOLISMO DA UREIA NA CANA-DE-ACUCAR COM
APLICACAO DE NIQUEL VIA FOLIAR

Resumo

A pulverizacao foliar de forma complementar a adubacgéo de solo com nitrogénio (N) é
uma alternativa para aumentar o aproveitamento do fertilizante nitrogenado pela cana-de-
acucar. O fornecimento de ureia foliar requer a definicdo adequada da dose para evitar acimulo
de ureia e queima foliar. Os danos foliares devido a ureia em excesso podem ser minimizados
pela disponibilidade de niquel (Ni), um micronutriente ainda pouco estudado na nutri¢do da
cultura. O Ni é responsavel pela ativacéo da urease, enzima que hidrolisa a ureia para liberacao
do aménio que serad utilizado pela planta. A adicdo de Ni no manejo nutricional ativa o
metabolismo de N e o sistema de defesa das plantas. Em excesso, o Ni provoca a inativagéo de
enzimas, comprometimento da atividade fotossintética e reducdo da absorcao de nutrientes. O
objetivo desse estudo foi avaliar a adicdo de Ni na calda de pulverizacdo foliar com ureia no
estimulo do metabolismo da ureia na cana-de-acucar, de forma a possibilitar o aumento da dose
de ureia sem risco de toxidez. O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento
de blocos ao acaso, com quatro repeticoes, e arranjo de tratamentos em fatorial, com 4 doses de
Ni x 4 doses de ureia. Duas plantas foram mantidas em vasos preenchidos com substrato
arenoso por 120 dias. As folhas +1, +2 e +3 foram pulverizadas aos 110 dias ap0s o plantio. As
coletas foram realizadas aos 3 dias e 7 dias ap0s a pulverizacdo foliar (APF). As variaveis
avaliadas foram atividade da urease (AU), teor de ureia (TU), teor de amonio soltvel (AS), teor
de aminoacidos (AA), peroxidacao lipidica (MDA), indices de clorofila, teor de N e Ni na planta
inteira, biometria da parte aérea. As plantas que receberam doses altas de ureia apresentaram
queima intensa no apice foliar e o Ni ndo reduziu esse efeito. Ndo houve efeito do Ni sobre a
AU, TU e AA. O Ni atuou na reducéo do teor de aménio em plantas que receberam 29 % de
ureia. AU foi modificada apenas pela pulverizacdo foliar com ureia, com atividade de 10 pmol
NH.* g h't até 7 dias APF, independente da dose de ureia. AS e TU foram altos em plantas
pulverizadas com 29 % de ureia, mas somente o teor de ureia se manteve alto até 7 dias APF.
O estresse associado a queima foliar foi leve. A pulverizacdo aumentou o teor de N e Ni foliar.
Houve remobilizacdo do Ni para a folha ndo pulverizada. N&o houve efeito da pulverizacao
sobre o crescimento aos 7 dias APF. O manejo foliar com 7 % de ureia e 058 mM de Ni
apresentou o melhor desempenho sobre o metabolismo da planta, sem causar queima foliar ou
danificar o aparato fotossintético. A combinacao de ureia e Ni pode ser utilizada para estimular
0 metabolismo de N da cana-de-agUcar, com potencial de reducdo da quantidade de N-
fertilizante no ciclo da cultura. O efeito desse manejo sobre o crescimento da cultura precisa
ser avaliado.

Palavras-chave: Assimilacdo de amonio. Atividade da urease. Toxidez por amonio. Nutricdo da
cana-de-agucar.
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LEAF NICKEL SPRAY ON SUGARCANE UREA METABOLISM

Abstract

Leaf spraying combined with nitrogen (N) soil fertilization is an alternative to increasing
N-fertilizer recovery by sugarcane. Urea application to leaves requires precise dosage to prevent
urea accumulation and leaf scorching. These damages can be minimized by nickel (Ni)
availability, a micronutrient that has not yet been thoroughly studied in sugarcane nutrition. Ni
activates the urease, an enzyme that hydrolyzes urea and releases ammonium for plant use. The
addition of Ni in nutritional management activates N metabolism and plant defense system.
Excessive Ni can lead to enzyme inactivation, photosynthesis impairment, and reduced nutrient
absortion. The objective of this study was to evaluate Ni addition to the leaf spray whith urea
to stimulate urea metabolism, enabling higher urea doses without risk of toxicity. The
greenhouse assay was carried out using a randomized block design with four replications and
factorial arrangement of treatments: 4 Ni doses x 4 urea doses. Two plants were grown in pots
filled with sandy substrate by 120 days. Leaves +1, +2, and +3 were sparyed at 110 days after
planting. Samples were collected at 3 and 7 days after foliar spraying (AFS). The evaluated
variables included urease activity (UA), urea content (UC), soluble ammonium content (SA),
amino acid content (AA), lipid peroxidation (MDA), chlorophyll a fluorescence, Falker a
chlorophyll index, total N and Ni content in th whole plant, and shoot growth measurements.
Plants that received high urea doses exhibited leaf tip scorching, which was not mitigated by
Ni. Ni had no effect on UA, UC or AA. However, Ni was reduced the SA in plants treated with
29 % urea spray. UA was influenced only by urea spraying, maintaining an activity of 10 umol
NHs* gt h up to 7 days AFS, regardless of the urea dose. SA and UC were high in plant treated
with 29 % ureia spray, but only UC remained high up to 7 days AFS. The stress associated with
leaf scorching was mild. Foliar spraying increased leaf N and Ni content, with Ni remobilization
to the unsprayed leaf. There was no effect of spraying on plant growth at 7 days AFS. Foliar
management with 7% urea plus 0.58 mM Ni showed the best performance in plant metabolism,
without leaf scorching or photosynthesis impairment. The combination of urea and Ni can be
used to stimulate N metabolism in sugarcane, and it has the potential to reduce the quantity of
N-fertilizer use in the crop cycle. The impact of this management on sugarcane growth needs
further evaluation.

Keywords: Ammonium assimilation. Urease activity. Ammonium toxicity. Sugarcane
nutrition.
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3.1. Introducéo

A ureia ¢ fonte de nitrogénio (N) mais utilizada nas pulverizagdes foliares devido a alta
solubilidade, concentragdo em N e permeabilidade na cuticula das folhas (TRIVELIN et al.,
1988; USCOLA et al., 2014). Uma vez absorvida, a ureia é hidrolisada na célula pela enzima
urease, liberando duas moléculas de amdnio e uma de CO2, que serdo utilizados no metabolismo
de N e carbono, respectivamente. Essa reacdo é ativada pelo niquel (Ni), um micronutriente
também envolvido no sistema de defesa da plantam as ainda pouco estudado na cultura da cana-
de-aclcar (BARCELOS et al., 2017; RAMPAZZO et al., 2022).

O papel do Ni na ativacdo do metabolismo de N promove aumento no teor de aminoacidos,
proteinas e bases nitrogenadas, o que se converte em maior fotossintese, crescimento e
producdo de biomassa (ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015; FREITAS et al.,
2019). O excesso de Ni tem efeito toxico, interferindo em rotas metabolismo basal das plantas,
tais como: sintese de clorofila, fotossintese, atividade enzimatica, reducdo da absorcdo de
nutrientes, reducdo do crescimento radicular (SHAHZAD et al., 2018).

De forma semelhante, 0 excesso de ureia pode causar danos celulares, danos necroticos nas
folhas e reduzir o crescimento (CASTRO et al, 2023). A alta demanda da cana-de-agtcar por
N pode levar ao uso de doses altas de ureia via folha, uma vez que essa é uma forma de
fertilizacdo nitrogenada com maior aproveitamento do N do que a adubacéo via solo, com alto
risco de queima foliar (CASTRO et al., 2022; 2023). Nesse contexto, a combinacéo de ureia e
Ni via foliar pode aumentar a metabolizacdo da ureia, reduzir os danos pelo acimulo de ureia
no tecido (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013), e permitir aumentar a dose de ureia na
folha. Para isso, se faz necessario identificar doses de Ni e ureia que possibilitam aumentar a
dose ureia via folha, sem comprometer o metabolismo das plantas.

O objetivo desse estudo foi avaliar se a adi¢do de Ni na calda de pulverizacéo foliar com
ureia acelera 0 metabolismo da ureia na cana-de-agucar, e avaliar a dose de Ni e ureia a ser

utilizada para promover esse estimulo na cultura.
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3.2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco/Campus Recife (8°01'00.5"S
34°56'40.6"W), durante 120 dias, no periodo de agosto 2021 a janeiro de 2022. As plantas
foram cultivadas em vasos de 50 L, com dreno instalado ao fundo. A base interna foi revestida
com camada de 10 cm de cascalho (brita n°19), e preenchidos com 45 L (54 kg) de substrato
arenoso. Na saida do dreno foi instalado um coletor para reaproveitamento do liquido drenado
na irrigacdo (Figura 1).

Figura 1 — Esquema de montagem dos vasos (A) e distribuicdo das unidades experimentais em
casa de vegetacdo (A).

Fonte: Acervo pessoal.

3.2.1. Caracterizacao do substrato

O substrato utilizado foi areia de construcdo, oriunda de diferentes origens da regido
circunvizinha de Recife. A caracterizagdo quimica e fisica desse substrato arenoso seguiu as
metodologias propostas por Teixeira (2017). A caracterizacdo fisica consistiu na avaliacéo
granulométrica pelo método da pipeta para defini¢cdo do grupamento textural. A caracterizacao
quimica consistiu na analise de pH em agua (1:2,5); acidez potencial extraida em acetato de
calcio 0,5 mol L; Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Mn, Fe, Cu e Zn em Mehlich 3; AI** foi extraido em
NH4CI; O P foi extraido em Mehlich 1; P-remanescente foi determinado usando solu¢do com
100 mg de P e cloreto de Ca como extrator; Ni foi extraido por digestdo total em &cido
fluoridrico; carbono organico total (C.O.T.) por combustdo Umida com dicromato de sédio O
P, P-rem e AIP* foram determinados por espectrofotometria; Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Mn, Fe, Cu,

Zn e Ni por espectroscopia de emissao 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES);
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C.O.T. foi determinado por titulometria. A partir desses resultados foram calculadas a saturacéo
de bases (V%), saturacdo de Al (m%), e a capacidade de troca cationica (CTC) efetiva e

potencial. Os resultados da caracterizacdo quimica e fisica estdo descritos na Tabela 1

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do substrato arenoso

Atributos quimicos Atributos Fisicos
pHH20(1:2,5) 5,15 Grupamento textural Arenoso
g dm™ g kg*
C.O.T. 1,71 Avreia total 900
cmol.dm™ Areia grossa 680
ca* 0,31 Areia fina 220
Mg** 0,19 Silte 20
K* 0,04 Argila 80
Na* 0,02 gcm
AP 0,56 Ds 1,63
mg L* Dp 2,55
P-rem 30,47 %
mg dm® Porosidade total 36,07
P 100,26 cm?® cm’®
Fe?* 52,14 0cc 0,16
cu® 0,11 Opmp 0,01
Mn?* 0,06 mm
zZn* 0,47 AD 117,4
mg kg
Ni 0,42"
cmol.dm™
H+Al 3,47
SB 0,56
CTCefetiva 1, 12
CTCpotenciaI 4,03
%
\% 13,89
m 50,00

“teor total; C.O.T.: carbono organico total; P-rem: P remanescente; SB: soma de bases; m: saturagdo por
aluminio; V: saturagdo por bases; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; 6¢: umidade na
capacidade de campo; 6,mp: Umidade no ponto de murcha permanente; AD: dgua disponivel; CTC: capacidade
de troca catidnica.

3.2.2. Conducéo experimental

A correcdo da acidez do substrato arenoso foi realizada 40 dias antes do plantio, com base
em curva de incubacao, considerando a elevacdo dos teores de Ca e Mg, manutenc¢éo da relacédo
2,6 ed Ca:Mg (OLIVEIRA et al., 2010), e elevacdo da saturacdo de bases para 60 %. Os
reagentes utilizados para correcdo foram hidroxido de célcio e 6xido de magnésio em suspensao
com agua deionizada, homogeneizados manualmente ao substrato arenoso. No periodo de
incubacdo, a umidade equivalente a capacidade de pote foi mantida.

O plantio foi realizado utilizando quatro colmos-semente com 5,0 cm de comprimento e

uma gema viavel, da variedade RB867515, colhida aos oito meses de idade. A variedade foi



48

selecionada pela representatividade nacional (RIDESA, 2025), e apresentar desenvolvimento
rapido (SANTOS et al., 20219).

Os colmos-semente foram dispostos em dois sulcos com 15 cm de profundidade (Figura
2 - A) e posteriormente cobertos. O substrato foi mantido Umido na superficie, com regas diarias
de 0,4 L de agua até a emergéncia das mudas, observada aos sete dias apds o plantio (DAP)
(Figura 2 - B).

Figura 2 — Registro do plantio (A) e da emergéncia das plantas (B), aos sete dias apds o plantio

Fonte: Acervo pessoal.

O monitoramento da umidade do substrato foi realizado duas vezes na semana, por meio
de amostragem do substrato em 12 vasos na profundidade de 15 cm, em latas de aluminio. Em
seguida, as amostras foram secas em estufa (105 °C) por 24 h, e pesadas para obtencdo da
umidade na base de massa. A irrigacdo foi realizada diariamente de forma manual com agua
deionizada. O volume de agua aplicado foi estimado com base na curva caracteristica de
retencdo de agua no solo (Figura 3). Até 60 dias apds o plantio (DAP), a umidade foi mantida
em 40 % da capacidade de pote (6m = 21,35 %), e ap0s esse periodo foi mantida a 60 % da
capacidade de pote (6m = 32 %).

O volume drenado durante o periodo experimental foi coletado e retornou ao vaso
compondo o volume de agua aplicado na irrigacdo. Até o final do ciclo, cada vaso recebeu 146
L de agua, sendo 7,5 L até 15 DAP e 138,5 L até o final do ciclo de 120 dias (Figura 4).

Temperatura e umidade relativa do ar foram monitorados ao longo do ciclo de avaliacéo
por meio de termo-higrometro instalado dentro da casa de vegetacdo. Os picos maximos e
minimos de temperatura e umidade foram registrados nos meses de novembro e dezembro, com
valores de 46,6 °C e 21,6 °C, e 90 % e 18,5 %, respectivamente (Figura 4).
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Figura 3 — Curva caracteristica de retengdo de agua no solo. Modelo para o teor de agua (0) em
funcdo do potencial matricial (Wm) para o substrato arenoso utilizado no experimento, ajustado
pela equacdo de VVan Genuchten. (--) Umidade e tensdo na capacidade de campo.
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Figura 4 — Monitoramento mensal da temperatura maxima (T.Max) e minima (T.Min),
umidade maxima (U.Max) e minima (U.Min) da casa de vegetacdo e do volume de agua
utilizado por vaso no periodo de 120 dias.
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3.2.3. Manejo nutricional

Aos 15 dias ap0os a emergéncia das plantas em todos os vasos (30 DAP), os nutrientes
foram fornecidos via solucdo nutritiva proposta por Arnon e Hoagland (1950), preparada com
agua deionizada. Cada aplicacdo da solucdo nutritiva forneceu 210 mg L de N, 31 mg L* de
P, 234,6 mg L de K, 200,6 mg L de Ca, 48,6 mg L™t de Mg, 64,2 mg L™t de S, 500 pg L de
B, 20 pg L de Cu, 648 pg L de Cl, 5022 ug L de Fe, 502 pg L™ de Mn, 50 ug Lt de Zn, 10
ug L™t de Mo. A solugdo contendo todos os nutrientes (solucdo de aplicacéo) apresentou pH 7,0
e CE de 2,18 mS cm™. Duas vezes por semana, a rega foi substituida pela solugdo nutritiva,
mantendo o volume de &gua pré-estabelecido para irrigacéo.

A dose de N no solo (4,0 g vaso® de N) foi baseada na extracdo da cana-de-aglcar
RB867515, obtida no estudo de Silva (2020), que utilizou uma planta por vaso e que apresentou
teores foliares de N acima do nivel critico. No presente estudo, os vasos foram conduzidos com
duas plantas, assim, as plantas cresceram sob condi¢Ges subotimas de N, o que favorece a
resposta a adubacéo foliar.

Inicialmente, o N foi fornecido utilizando ureia (47 % de N; 2,5 mL L vaso™) e nitrato
de calcio (Ca(NOs)2; 17 % de N; 5,0 mL L™ vaso™), para garantir o fornecimento de N nitrico
e amoniacal (78 % NOs / 22 % NH4™). A concentracdo de N sugerida por Arnon e Hoagland
(1950) foi mantida.

Aos 40 DAP, as duas plantas menos vigorosas foram removidas por meio de corte rente
ao solo para evitar interferir no sistema radicular das plantas mantidas nos vasos. O estudo foi
conduzido com duas plantas por vaso, e a cada inicio de rebrota foram realizados novos cortes.

A partir dos 60 DAP, o N foi fornecido apenas com a fonte nitrica (Ca(NO3)2; 7,5 mL L
Lvaso™?). Essa modificagdo ndo alterou a CE da solugdo de aplicacdo. A mudanga simulou a
disponibilidade de N as plantas no cultivo em campo que é predominantemente nitrica. A partir
desse periodo, o N foi aplicado trés vezes na semana, com intervalo de um dia entre as
aplicacGes, para fornecer a dose de N via solo (4,0 g vaso™) antes de cessar o fornecimento de
N antes da aplicacdo foliar.

Aos 60 DAP foi realizado tratamento fitossanitario em resposta ao ataque de pragas
sugadoras (pulgdes e acaros), utilizando uma aplicacdo de tiametoxam (8,0 g de Actara 250
WG®) seguida de trés aplicacdes de abamectina (0,5 mL de Kraft 36 EC®), em solu¢édo de 1,0
L. O intervalo das aplicacOes foi de sete dias. Foram realizadas quatro aplica¢Oes de solucédo de
Bacillus thuringiensis (DimyPel®) para prevenir danos por infestacdo de lagartas (apds

identificar presenca de lagarta causando danos nas folhas) com intervalo de 15 dias.
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Aos 90 DAP, o N foi removido da solucdo apds realizar reducao de 50 % na semana
anterior a remoc&o. Essa condicéo simula as condi¢des de disponibilidade de N para as plantas
em campo. A partir desse periodo, 10 vasos foram monitorados realizando a marcacéo da folha
+1, e leituras com clorofilémetro portéatil Falker (ClorofiLog® CFL1030) para obtencdo do
indice de clorofila total (IFC). O IFC tem alta correlagdo com o estado nutricional de N, de
forma que a reducdo do indice indica reducdo dos teores foliares de N, o que seria consequéncia
da reducdo do suprimento de N pelo substrato. Assim, o IFC foi utilizando para definir o
momento da aplicagdo foliar.

3.2.4. Pulverizacao foliar e distribui¢do dos tratamentos

Os tratamentos consistiram em 04 doses foliares de N e 04 doses foliares de Ni, de forma
complementar a adubacdo de N via solo, como descrito na Tabela 2. Os tratamentos foram
distribuidos em arranjo fatorial (4x4), em delineamento blocos ao acaso, com 4 repetigoes,
totalizando 64 parcelas. Os vasos foram dispostos com 50 cm de distancia entre eles.

As doses de ureia aplicadas na folha foram de 0 % (0 kg ha* de N), 7 % (5,0 kg ha™* de
N), 14 % (10 kg ha'* de N), e 29 % (20 kg ha* de N). Essas doses representam doses comerciais,
exceto a dose foliar de 20 kg ha' de N, selecionada com base no risco de queima foliar
(ANDRADE et al., 2024). As doses de Ni foram de 0,0 mM (0 g ha'), 0,85 mM (7,5 g hal),
1,70 mM (15 g hal), e 3,41 mM (30 g ha!). A dose minima foi definida com base no estudo de
Kutman, Kutman e Cakmak (2013) na cultura do trigo, e a dose maxima, no estudo de Barcelos
et al. (2018) para a cultura da soja.

As fontes dos nutrientes utilizadas foram os reagentes puros para analise (P.A.) ureia
(CH4N20; 47 % de N) enriquecida (2 % de atomos de °N) e cloreto de Ni hexahidratado
(NiCl2.6H20; 24,7 % de Ni).

As solucdes de aplicacdo foliar foram preparadas com &gua deionizada, mantendo a
concentracdo do nutriente das doses propostas em calda de 150 L ha?l. As doses foram
apresentadas em concentrac6es (m/v) para ureia e molaridade (mM) para Ni.

Todas as solugBes de aplicagdo receberam adjuvante surfactante (Disperse Ultra®,
polidimetilsiloxano), mantendo a concentragdo da comercial (0,2 mL L™). Assim, o tratamento
controle as folhas foram pulverizadas com solucdo de &gua+adjuvante. No dia seguinte a
aplicacdo, pela manhd, as folhas foram hidratadas com agua, com auxilio de borrifador manual

para evitar a formacao de sais na superficie foliar e favorecer a absor¢do (LEITE et al., 2020).
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Tabela 2 — Descri¢do dos tratamentos do experimento conduzido em casa de vegetacdo

Tratamentos N no solo Foliar
(g vaso™) Ni (mM) Ureia (%)

T1 0 0

T2 0,85 0

T3 1,70 0

T4 3,41 0

T5 0 7%
T6 0,85 7%
T7 1,70 7%
T8 40 3,41 7%
T9 0 14%
T10 0,85 14%
T11 1,70 14%
T12 3,41 14%
T13 0 29%
Ti14 0,85 29%
T15 1,70 29%
T16 3,41 29%

Doses e fontes correspondentes: Ni: 7,5, 15 e 30 g ha™* de Ni; N: 5, 10 e 20 kg ha* de N.

O monitoramento da condutividade elétrica (CE) de cada solucéo de aplicagdo mostrou
aumento com a adicdo de ureia e Ni (Tabela 3). O aumento da concentracdo de Ni mostrou
tendéncia de aumento da CE, enquanto o aumento da concentracdo de ureia aumentou de forma

mais expressiva 0 pH na solucéo.

Tabela 3 — Propriedades quimicas das solugdes de aplicagdo foliar

Ni Cl N Ureia CE
Tratamentos MM —eeeemee % % us cm'® pH
T1 0 0 0 0 2249 7,3
T2 0,85 1,69 0 0 349,9 7,5
T3 1,70 3,38 0 0 630,8 7,7
T4 3,41 6,77 0 0 940,9 6,9
T5 0 0 3,3 7,0 136,7 8,4
T6 0,85 1,69 3,3 7,0 1.118,2 8,6
T7 1,70 3,38 3,3 7,0 1.483,0 8,8
T8 3,41 6,77 3,3 7,0 961,7 7,8
T9 0 0 6,7 14 255,8 8,5
T10 0,85 1,69 6,7 14 1.325,3 8,4
T11 1,70 3,38 6,7 14 1.661,1 8,7
T12 3,41 6,77 6,7 14 2.052,0 8,6
T13 0 0 13,3 29 381,9 8,5
T14 0,85 1,69 13,3 29 1.855,4 91
T15 1,70 3,38 13,3 29 2.063,3 8,9

T16 3,41 6,77 13,3 29 2.364,3 8,8
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A aplicagdo foliar ocorreu aos 110 DAP, quando ocorreu a reducdo do IFC (20 dias apds
a remocdo do N da solucdo nutritiva) (Figura 5). Nessa fase, a planta apresenta elevada
demanda por N, potencializando a responsividade ao N aplicado via folha (FERNANDEZ;
GIL-PELEGRIN; EICHERT, 2021). Apesar da reducdo, o ICF obtido de 48, semelhante ao de
plantas com teor adequado de N na folha (CERQUEIRA et al., 2019), indicando que a planta

nédo apresentava deficiéncia de N.

Figura 5 — indice Falker de clorofila total apds a remogéo de N da solugio nutritiva
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As solucdes foram pulverizadas no final da tarde (16 h), utilizando borrifadores manuais
para pulverizar as trés folhas mais jovens e completamente expandidas (folhas +1, +2 e +3;
sistema de ordenamento Kuijper) (Figura 6), aplicando aproximadamente 1,0 mL de solugéo
por folha, contemplando as faces adaxial e abaxial. A quantidade aplicada de cada elemento

esta descrita na Tabela 4.

Figura 6 — Descricdo das unidades experimentais e registro da pulverizacéo foliar

Planta 2

Planta 1

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 4 — Quantidade de elementos aplicados usando 1,0 mL de solucéo por folha

Por folha Por planta
Tratamentos Ni Cl N Ni Cl N
mg mg
T1 0 0 0 0 0 0
T2 0,05 0,06 0 0,15 0,18 0
T3 0,10 0,12 0 0,30 0,36 0
T4 0,20 0,24 0 0,60 0,72 0
T5 0 0 33,3 0 0 99,9
T6 0,05 0,06 33,3 0,15 0,18 99,9
T7 0,10 0,12 33,3 0,30 0,36 99,9
T8 0,20 0,24 33,3 0,60 0,72 99,9
T9 0 0 66,6 0 0 199,8
T10 0,05 0,06 66,6 0,15 0,18 199,8
T11 0,10 0,12 66,6 0,30 0,36 199,8
T12 0,20 0,24 66,6 0,60 0,72 199,8
T13 0 0 133,2 0 0 399,6
T14 0,05 0,06 133,2 0,15 0,18 399,6
T15 0,10 0,12 133,2 0,30 0,36 399,6
T16 0,20 0,24 133,2 0,60 0,72 399,6

3.2.5. Periodos de coleta de dados
O periodo de coleta foi definido com base na fenologia da cultura, considerando a fase de
maior area foliar, demanda por N, incremento de biomassa de colmos (SANTOS et al., 2019;
WANDERLEY et al., 2021).

As coletas de folha ocorreram em dois eventos:

Coleta 1 — Planta 1: 3 dias ap6s aplicacao foliar (APF)

Nesse momento, a maior parte da ureia ja teria penetrado na folha (TRIVELIN et al.,
1988), e as plantas haviam sido expostas a mais de 24 horas de luminosidade apés a
pulverizacdo. A folhas foram destinadas a avaliacdo das variaveis bioguimica e nutricional.

Também foram medidos os indices de clorofila.

Coleta 2 - Planta 2: 7 dias APF

Duas folhas foram coletadas na planta 2: a folha +1 (pulverizada) e a folha adjacente

acima da folha +1 (sem pulverizacdo), a fim de avaliar modificacGes no intervalo de uma
semana e a ocorréncia de redistribuicdo para folhas mais novas. Nessa coleta, o terco médio da
folha foi dividido em duas partes, sendo uma destinada a analise bioquimica e a outra a analise

nutricional.
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Nas duas folhas foram realizadas leituras dos indices de clorofila antes da remocdo das
folhas. Apos a coleta de dados foliares, foi realizada biometria da parte aérea na planta 2, e 0
material vegetal foi utilizado para avaliacdo de nutrientes na parte aérea.

3.2.6. Procedimentos de coleta de dados

indices de clorofila
Na folha +1 foram obtidos os indices de clorofila: IFC (ClorofiLog® CFL1030, Falker),
e os indices de fluorescéncia da clorofila a, utilizando o fluorimetro portétil FluorPen® FP100

(Photon Systems Instruments) (Figura 7).

O IFC da clorofila total foi obtido por meio de leituras, em trés pontos do terco médio
da folha +1, contemplando os dois lados do limbo foliar. A fluorescéncia da clorofila a foi
obtida por meio de leituras em um ponto do terco medio da folha +1. As leituras foram
realizadas ap0s 30 minutos da instalacdo das pincas de aclimatagéo ao escuro.

Figura 7 — Leitura do indice de clorofila (A) e fluorescéncia da clorofila (B) na folha +1
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Fonte: Acervo pessoal.

Bioquimica

A folha +1 foi coletada usando luva descartavel, e lavada com agua deionizada para
remover o residuo de fertilizante nas superficies adaxial e abaxial. Posteriormente a folha foi
seca com papel toalha macio. Apos a secagem, a nervura central e as extremidades (apice e
base) da folha foram descartadas, preservando os limbos do terco médio. Os limbos foram
cortados em fragmentos menores, envoltos em papel aluminio e mantidos em nitrogénio
liquido, até a finalizacdo da coleta (Figura 8). A lamina da tesoura foi lavada de uma parcela

para outra.
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Fonte: Acervo pessoal.

Biometria

A planta foi removida realizando corte rente ao solo, e entdo foram obtidas medidas de
altura da planta (da base até a insercdo da folha +1), e didmetro e altura dos entrenos das folhas
+1, +2 e +3.

Os componentes folhas secas (folhas aderidas ao colmo com menos de 50% do limbo
verde), folhas verdes (folhas verdes abaixo da folha +1 e com mais de 50% do limbo verde),
ponteiro (porcdo apical até e inclusive a folha +1) e colmo (material restante) (OLIVEIRA et
al. 2010), foram separados e pesados antes e depois de secagem em estufa de circulagéo forcada
de ar (65°C), onde permaneceram até atingir peso constante. Ao final, foi obtida a biomassa

seca (g planta™). A soma do peso de cada componente correspondeu ao peso seco da parte aérea
(g planta®).

Nutrientes

A andlise de nutrientes foi realizada em material vegetal seco proveniente da amostragem
de folha e da biometria, na coleta 2, aos 120 DAP. Esse material foi processado em moinho de
facas e peneirado em malha de 1 mm. Posteriormente, foi submetido aos procedimentos de

extracdo seguida de determinacdo de N total e Ni.
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3.2.7. Determinacdo em laboratdrio
Bioquimica
Em laboratério, as amostras foram maceradas na presenca do antioxidante
polivinilpirrolidona e nitrogénio liquido. O material macerado foi armazenado em ultrafreezer
(-80 °C) até o momento das andlises bioquimicas. Todas as reacBes bioquimicas foram

realizadas utilizando &gua ultrapura.

Atividade da urease (EC 3.5.1.5)

A atividade da urease na folha foi determinada pela quantificacdo de amonio produzido pela
apos a amostra ser incubada com solugdo tampdo na presenca de ureia, a 30 °C. A quantidade
de amonio foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando curva padrdo (HOGAN;
SWIFT; DONE, 1983; McCULLOUGH, 1967).

Amonio solavel

O amonio solavel na folha foi extraido apds incubacdo a 100 °C em &gua. A quantidade de
amonio foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando curva padréo (FELKER, 1977;
WEATHERBURN, 1967).

Teor de ureia

A ureia na folha foi extraida por solucdo acida diluida, seguida de incubacéo a 99 °C. A
quantidade de ureia foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando curva padréo
(KOJIMA et al., 2007).

Teor de aminoécidos totais soluveis
Os aminoacidos totais soltveis foram extraidos em solucdo alcodlica, seguida de incubacéo a
100 °C. A guantidade aminoacidos totais foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando
curva padrdo (BEZERRA-NETO; BARRETO, 2011).

Estresse oxidativo
O estresse oxidativo sera avaliado pela peroxidacédo lipidica por meio da quantificacdo do teor
de malondialdeido (MDA), extraido com acido tiobarbiturico e acido tricloroacético e
determinado pelo método colorimétrico (HEATH; PACKER, 1968).
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Nutrientes

Nitrogénio total
O método utilizado foi o Kjeldahl, em que as amostras foram submetidas a digestdo
sulfirica, seguida de destilacéo e titulagdo com solu¢do acida diluida de HCI (0,1 M). O volume
de acido utilizado na titulacdo corresponde ao teor de N total da amostra (SILVA, 2009).
Niquel
As amostras foram submetidas a digestao nitrico-percldrica, seguida de leitura em ICP-OS.
O teor de Ni foi determinado utilizando a curva padrdo (SILVA, 2009).

3.2.8. Andlise estatistica

Os dados foram analisados quanto aos critérios da andlise de varidncia (ANOVA) e
transformados quando necessario. Dados normais e/ou homocedasticos foram submetidos ao
teste fatorial duplo (4x4) e, quando significativos, tiveram as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p <0,05). O comportamento dos dados foi avaliado por regresséo linear, e os modelos
selecionados de acordo com a significancia dos parametros (p < 0,05) e coeficiente de

determinagéo (r?) acima de 0,50 (APENDICE D).
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3.3. Resultados

O Ni atuou sobre a fluorescéncia da clorofila aos 3 dias apds a pulverizagao foliar (APF)
(Tabela 5). O indice Falker de clorofila a (IFCa) (Tabela 5), teor de aménio soltvel na folha
+1 (F+1) (Tabela 6), entrends das folhas +1 e +2 (Tabela 7), e teor total de N e Ni na parte
aerea (Tabela 8), e foram modificados pela interacdo Ni+ureia, aos 7 dias APF. A atividade da
enzima urease, teor de aminodacidos soluveis e de ureia foram modificados apenas pela dose de
ureia nos dois momentos de coleta (Tabela 6).

O estresse quantificado pelo teor de malondialdeido (MDA) apresentou teor médio de 3,6

nmol gt MF, sem efeito dos tratamentos nos periodos avaliados (Tabela 6).

Tabela 5 - Analise de variancia dos indices de clorofila a da folha da cana-de-aglcar, apds a
pulverizacdo foliar de Ni e ureia

Fluorescéncia indice Falker
Fator FO Fv/FO Fv/Fm ¢Eo IFCa
3 dias APF — folha +1

Ni 4,93" 3,35 3,86 3,05" 1,27™

U 0,03 1,08™ 0,71" 0,97" 0,61"

Ni*U 1,30 1,36™ 1,31™ 1,37™ 0,73"

CV (%) 122,0 25,36 224.8 %35,9 6,9
Média 5.509 2,48 0,70 0,48 37,1
7 dias APF — folha +1

Ni 1,29 1,28" 0,95 0,43" 8,60

U 0,47™ 0,32 0,77" 0,03 3,58

Ni*U 0,84" 1,74" 1,69 0,59" 2,67
CV (%) 11,4 ’32,3 4,7 5,6 10,6
Média 5118 3,22 0,76 0,53 36,4

7 dias APF — folha nao pulverizada

Ni 2,81™ 2,65 3,237 1,79™ 2,24"

U 0,72" 0,15 0,21 1,23 0,99

Ni*U 1,24" 1,16™ 1,06™ 1,27 0,87"
CV (%) 6,3 329.8 2,6 5.0 10,2
Média 5042 3,27 0,76 0,53 35,8

Ni: Niquel. U: ureia. FO: fluorescéncia inicial. Fv/FO: rendimento quantico variavel. Fv/Fm:
rendimento quantico maximo. @Eo: rendimento quantico do transporte de elétrons. IFCa: Indice Falker
de clorofila a. Dados transformados em em *x?; 2x®9; 3x39)_Teste F: ™nio significativo; ~(p < 0,05).
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Tabela 6 - Andlise de variancia das variaveis bioquimicas do metabolismo de ureia na folha +1
da cana-de-acUcar pulverizada com ureia e Ni

Atividade Aminoacidos

Ureia d Amonio solavel o MDA
Fator a urease soluveis
mmol g’ MFh! - pumol NH4* ¢! MF h! - umol g'! MF nmol g'! MF
3 dias APF —folha +1
Ni 0,37 0,58" 1,53 1,42™ 0,03
U 554" 3,69 14,68 14,51 1,03
Ni*U 1,47" 1,54 2,45 1,47" 0,84"
CV (%) 220,1 31,2 2538 %37,2 30,6
Média 0,28 8,5 11,1 17,6 4,11
7 dias APF — folha +1
Ni 2,81™ 0,89" 5,10™ 0,95™ 1,68™
U 3,94 8,63 437" 12,65~ 1,44"
Ni*U 1,75™ 0,77" 2,86 1,13™ 1,55
CV (%) 17,9 126,4 71,8 29,8 23,1
Média 0,26 8,7 4,1 9,3 3,8
7 dias APF — folha ndo pulverizada
Ni 1,15 0,59 - 0,76"™ 1,35™
U 1,36™ 2,10™ - 0,32" 0,82
Ni*U 0,60™ 1,22 - 1,47 0,16™
CV (%) 24,8 37,5 - 43,6 36,9
Média 0,03 6,5 - 5,7 3,0

Ni: Niquel. U: ureia. Teste F: "no significativo; “(p < 0,05). Dados transformados em 1log10; 2J(x+1); 3(\Vx%).

Tabela 7 - Analise de variancia da biometria da cana-de-agucar, aos 7 dias ap6s a pulverizacao
foliar de Ni e ureia (120 DAP)

Folha +1 Folha +2 Folha +3
Fator ALT Diam. Comp. Diam. Comp. Diam. Comp. MSPA
m cm g planta?
Ni 0,45" 1,29" 4,12 1,74 0,13 0,07" 0,51" 0,08"
U 0,99 1,48"™ 206" 0,64"™ 1,31 1,11™ 0,47™ 1,65
Ni*U 0,66" 1,61" 3,23 3,017 1,08 1,12 0,67" 1,14
CV (%) 9,3 15,0 34,1 8,6 120,3  220,9 13,5 12,0
Média 1,2 1,8 8,2 2,4 13,4 2,6 13,6 146,0

Ni: Niquel. U: ureia. Diam.: didmetro. Comp.: comprimento. MSPA: massa seca da parte aérea. DAP: dias ap6s 0
plantio. Teste F: ™néo significativo; significativo a “(p < 0,05). Dados transformados em \x3; 2x2.

Tabela 8 - Analise de variancia do teor de Ni e N na biomassa seca da parte aérea da cana-de-
acucar, aos 7 dias ap0s a pulverizacdo foliar de Ni e ureia (120 DAP)

Fator Ni N total

mg kg gkg*

Ni 2,79 3,607

U 2,21 45,65™

Ni*U 3,58" 4,16
CV (%) 35,6 9,5
Média 15,4 9,5

Ni: Niquel. U: ureia. DAP: dias ap6s o plantio. Teste F: ™ndo significativo; significativo a ™(p < 0,05).
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3.3.1. Bioquimica do metabolismo da ureia

Atividade da urease (AU)

Aos 3 dias APF, a pulverizagcdo com ureia (7 % de ureia) aumentou a atividade de urease
(AU) em 103 % em relacdo ao controle (Figura 9 - A).

Aos 7 dias APF, a AU superou o controle com a dose 14 % de ureia, com aumento de 117
% (Figura 9 - B). O aumento da dose ndo aumentou a atividade da enzima nos dois momentos
de coleta, que se manteve com média 9,62 umol NH4* g* h* aos 3 APF e 10 pmol NH4* gt h-
1 a0s 7 APF, na folha +1.

Teor de ureia (TU)

Aos 3 dias APF, o teor de ureia (TU) na folha +1 foi modificado apenas pela dose 29 %
de ureia, cuja média (0,48 mmol g* MF h* de ureia) foi 183 % superior ao teor obtido com a
dose 14 % de ureia (Figura 9 — C).

Aos 7 dias APF, o TU obtido com a dose 29 % de ureia atingiu 1,52 mmol g* MF h?,
valor 1,5 vezes maior que a coleta realizada aos 3 dias APF. A dose 14 % de ureia também
aumentou entre as coletas, sendo trés vezes maior aos 7 dias APF, quando néo diferiu da dose
29 % de ureia (Figura 9 - D).

Teor de amodnio solavel (AS)

Aos 3 dias APF, a dose 14 % de ureia sem Ni aumentou o teor de amonio soltvel (AS)
em relacdo ao controle. Essa dose de ureia apresentou o teor maximo de AS (31,75 pmol g*
MF h). O aumento da concentracéo de ureia aumentou o teor de AS (Figura 10 — A).

Aos 7 dias APF, o teor de AS aumentou a partir da dose de 14 % de ureia, com média de
19,6 umol g MF ht. Na interagdo 29 % ureia + Ni, 0 aumento da dose de Ni reduziu o teor de
AS, chegando a reducéo de 96 % com 3,41 mM de Ni (Figura 10 — B).

Teor de aminoacidos sollveis (AA)

Aos 3 dias APF, o teor de aminoacidos soltveis (AA) foi crescente com o aumento da
dose de ureia. Enquanto a dose 7 % de ureia ndo diferiu do controle, a dose 14 % de ureia
aumentou o teor de AA e nao diferiu de 29 % de ureia. O teor médio de AA para essas doses
foi de 25,6 pmol g™t MF, o que representa aumento de 422 vezes em relagdo ao controle (Figura
9-E).

Aos 7 dias APF, apenas a dose 29 % de ureia apresentou aumento de AA (17,9 umol g

MF), superando em 105 % o controle (Figura 9 —F).
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Folha néo pulverizada

N&o houve efeito da pulverizagdo com ureia e Ni sobre 0 metabolismo de ureia na folha
nédo pulverizada avaliada aos 7 dias APF.

Figura 9 — Metabolismo de ureia na folha +1 da cana-de-agucar, ap6s a pulverizacdo foliar de
Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra maitscula entre as doses de ureia e mindscula entre as doses de Ni, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 10 — Teor de aménio soltvel na folha +1 da cana-de-agUcar, apos a pulverizacdo foliar
de Ni e ureia
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3.3.2. indices de clorofila a

Fluorescéncia da clorofila a

Aos 3 dias APF, a dose 3,41 mM de Ni aumentou a fluorescéncia inicial (FO), reduziu os
rendimentos quanticos variavel (Fv/F0) e maximo (Fv/Fm), e o transporte de elétrons (pEo),
em relagéo ao controle (Figura 11).

Aos 7 dias APF, ndo houve efeito da pulverizacdo sobre tais indices (Tabela 5).

Na folha ndo pulverizada, a dose 0,85 mM de Ni promoveu aumento do Fv/Fm em relacdo
ao controle (Figura 12). Os demais indices ndo foram modificados pelos tratamentos, cujas
médias foram semelhantes as obtidas na folha +1 aos 7 dias APF (Tabela 5).

Figura 11 — Indices de fluorescéncia da clorofila a na folha +1 de cana-de-agcar, aos 3 dias
apos a pulverizacdo foliar de Ni e ureia
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FO: fluorescéncia inicial. Fv/FO: rendimento quantico relativo. Fv/Fm: rendimento quantico maximo potencial.
¢Eo: rendimento quantico do transporte de elétrons. Médias seguidas da mesma letra maiuscula ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 12 — Rendimento quéntico méaximo (Fv/Fm) do fotossistema Il da folha ndo pulverizada
da cana-de-agUcar, aos 7 dias apos a pulverizagdo foliar de Ni e ureia.
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Médias seguidas da mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

indice Falker de clorofila a (IFCa)

Aos 3 dias APF, o IFCa se manteve com média de 37, independente dos tratamentos de
pulverizacdo (Tabela 5).

Aos 7 dias APF, ndo houve diferenca entre as doses de ureia sobre o IFCa, embora tenha
sido indicsds pela ANOVA (Tabela 5). Ja dose de 1,70 mM de Ni combinada com 7 % e 29 %
de ureia apresentou IFCa médio de 26, o que corresponde a reducao 28 % em relagdo ao controle
(Figura 13).

Figura 13 - indice Falker de clorofila a (IFCa) na folha +1 da cana-de-agtcar, aos 7 dias apds
a pulverizacdo foliar de Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra maitscula entre as doses de ureia e mintscula entre as doses de Ni, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Folha néo pulverizada
N&o houve efeito da pulverizagdo com ureia e Ni sobre o IFCa na folha ndo pulverizada
avaliada aos 7 dias APF, cuja média foi de 35,8 (Tabela 5).

3.3.3. Biometria

Aos 7 dias APF, a combinagdo 0,85 mM de Ni + 7 % de ureia apresentou menor
comprimento do entren6 da folha +1, em relacdo a combinacéo dessa dose de Ni com 29 % de
ureia. A combinacdo 0,85 mM de Ni + 29 % de ureia apresentou 0 maximo comprimento do
entrend (12 cm), superando em 200 % a pulverizacdo isolada de ureia 29 % (Figura 14 - A).

A combinagéo 0,85 mM de Ni + 7 % de ureia resultou em entrené da folha +2 mais fino,
com reducdo de 30 % em relacdo a combinacao dessa dose de Ni com doses maiores de ureia
(14 % ou 29 % de ureia) (Figura 14 - B).

As variaveis altura da planta, e producdo de biomassa de folhas e colmos, bem como para
producdo de biomassa total ndo foram modificadas pelos tratamentos, como indicado pela
ANOVA (Tabela 7). Ao avaliar tais variaveis de crescimento em curvas de regressao, 0S
modelos apresentaram r? acima de 0,70 em funcéo da pulverizagdo isolada de Ni e de ureia
(APENDICE D). As doses de Ni promoveram ganhos lineares para altura da planta, massa seca
da parte aérea (MSPA) e massa seca de folhas (MSFO), com ganhos maximos de 2 %, 16 % e
14 %, respectivamente, em relacdo ao controle. Os ajustes foram quadraticos para as variaveis
massa seca de colmos (MSCO) e diametro do entreno da folha +1, cujos ganhos maximos foram
de 26 % com dose 2,56 mM de Ni, e 17 % com dose de 2,02 mM de Ni, respectivamente, em
relacdo ao controle.

As doses de ureia promoveram ganhos lineares para MSPA, MSCO, e diametro do
entreno da folha +3, com ganhos maximos de 16 %, 50 % e 4 %, respectivamente, em relacédo
ao controle. A MSFO apresentou ajuste quadratico, com ganho maximo de 11 % com dose 19
% de ureia, em relacdo ao controle. Ndo houve efeito da ureia sobre a altura da planta, cuja

média foi de 1,16 m.



67

Figura 14 - Biometria dos entrens da cana-de-agucar, aos 7 dias apos a pulverizagdo foliar de
Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as doses de ureia e mintscula entre as doses de Ni, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.3.4. Teor total de Ni e N na biomassa seca da parte aerea

Doses crescentes de ureia promoveram aumento de 20 % no teor de N total (TNT) na
biomassa seca da parte aérea a partir de 14 % de ureia sem Ni, e de 35 % para 1,70 mM de Ni
+ 14 % de ureia, em relacdo ao controle (Figura 15 - A). A dose 29 % de ureia + 3,41 mM de
Ni reduziu o TNT em 27 % em relacdo ao controle. A pulverizagdo de 1,70 mM de Ni + 7 %
de ureia aumentou 0 TNT em 33 % em relacdo a pulverizagéo isolada dessa dose de Ni, e ndo
diferiu da combinacéo dessa dose com 14 % e 29 % de ureia.

O aumento do teor total de Ni (TNi) na biomassa seca da parte aérea ocorreu somente na
combinacdo de Ni+ureia (Tabela 8). A adicdo de ureia 7 % a calda de pulverizacdo com Ni
resultou no teor médio de 27 mg kg* de Ni. O TNi maximo ocorreu na combinagédo 3,41 mM
de Ni + 7 % de ureia, 0 que correspondeu ao aumento de 237 % em relacdo ao controle (Figura

15 - B). O aumento da dose de ureia ndo modificou o TNi na parte aérea.
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Figura 15 — Teor de nutrientes biomassa seca da parte aérea da cana-de-agUcar, aos 7 dias apos
a pulverizacdo foliar de ureia e Ni.
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TNT (Teor total de N). TNi (Teor total de Ni). Médias seguidas da mesma letra mailscula entre as doses de ureia
e minuscula entre as doses de Ni, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.4. Discusséo

No momento da aplicacdo foliar, foi observado que o adjuvante ndo promoveu o
espalhamento da gota. O que, associado a alta temperatura da casa de vegetacdo na maior parte
do dia, condiciona o aumento da concentracdo do soluto, gerando dano ao tecido abaixo da gota
(CASTRO et al., 2022; 2023). Apo6s 3 dias, as folhas da cana-de-aglcar pulverizadas com ureia
apresentaram manchas cloréticas dispersas no limbo foliar, com diferentes formas e tamanhos
(APENDICE B). As queimas de maior intensidade ocorreram no apice e margem das folhas,
devido ao fluxo transpiratério dos solutos (CASTRO et al., 2022).

Nos tratamentos com dose 29 % de ureia ocorreu escurecimento das margens das folhas
desde 24 horas APF, evoluindo para clorose, seguida de queima (APENDICE B — 1 e 2). Ap0s
aplicacdo foliar de ureia com dose alta e sem uso de adjuvante, Castro et al. (2022; 2023)
também identificaram surgimento de dano foliar nas primeiras 24 horas APF em cana-de-agucar
e trigo.

A aplicacéo isolada de 3,41 mM de Ni promoveu dano na forma de pontos necroticos,
observado aos 7 dias APF (APENDICE B - 2), também evidenciando o no espalhamento da
gota e o efeito negativo da concentracdo do sal na superficie da folha.

A avaliacdo visual mostrou menor ocorréncia de danos foliares quando a combinacao
Ni+ureia, nas doses crescentes de ureia, combinadas com 0,85 mM de Ni e 3,41 mM de Ni
(APENDICE C). De forma semelhante, a adi¢&o de Ni na nutri¢io da soja reduziu o percentual
de clorose das folhas apos pulverizacédo foliar de ureia (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK,
2013). Isso reforca o potencial de Ni na reducdo dos danos causados pela pulverizagdo com
ureia.

Os efeitos da pulverizacéo foliar ocorreram de forma predominante na folha pulverizada,
principalmente em resposta a ureia. Apenas os indices de fluorescéncia da clorofila a ndo foram
afetados pela pulverizacdo com ureia, tendo sido modificados apenas pela pulverizacdo com Ni
(Tabela 5 e Tabela 6).

Na cana-de-acucar, Castro et al. (2023) identificou que, aos 20 dias APF, a maior parte
(41 %) do N da ureia pulverizada nas folhas permanece na folha tratada. Na remobilizacéo, o
N-fertilizante é direcionado preferencialmente para o colmo (15 %), folhas novas (8,6 %), raizes
(4,3 %), e amenor parte para folhas velhas (1,3 %). Depois do colmo, a porcao que recebe mais
N da pulverizagéo sdo as folhas jovens, e as folhas ndo expandidas mostraram demandar mais
N (7,2 %). Folhas jovens expandidas receberam cerca de 6 vezes menos N-fertilizante (1,4 %).
Isso pode explicar a auséncia de efeito da pulverizacéo foliar de ureia sobre 0 metabolismo de

N na folha zero, que se trata de uma folha expandida.
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3.4.1. Metabolismo de ureia na cana-de-agucar

A pulverizagdo com ureia foi o fator que aumentou a atividade da urease (AU) (Figura 9
— A e B). A maxima AU (9,81 umol NH4* g* h'?) foi obtida pela dose 7 % de ureia. Embora o
aumento da dose de ureia ndo tenha aumentado AU, as doses 14 % e 29 % de ureia mantiveram
a AU méaxima até 7 dias APF, enquanto a dose 7 % de ureia nao diferiu do controle.

A manutencédo do nivel maximo de AU aos 7 dias APF, associado ao aumento do teor de
ureia (TU) em pelo menos 1,5 vezes em relagéo aos 3 dias APF (Figura 9 — C, D), mostra que
ureia pulverizada levou 7 dias para ser absorvida pela folha. Avaliando a pulverizagéo foliar de
ureia, Castro et al. (2022; 2023) observaram que o N foi absorvido em taxa crescente nos
primeiros 5 dias APF, independente do uso de adjuvante. Os maiores TU foram obtidos com as
doses 14 % e 29 % de ureia, aos 7 dias APF, com médias cerca de 3 vezes maiores que as
obtidas aos 3 dias APF (Figura 9 — C, D). Isso indica que a ureia continuou sendo absorvida
até 7 dias, e foi acumulada no tecido apoés a atividade da urease chegar ao maximo. Segundo
Castro et al. (2023), na cana-de-aclcar, o N continua sendo absorvido pela folha até 20 dias
APF, com menor taxa, totalizando recuperacdo média de 65 %, e 0 aumento da dose nédo
aumentou a recuperacdo. No estudo de Andrade et al. (2024), a mudanca na dose também néo
modificou a recuperacdo da ureia pulverizada nas folhas de cana-de-acucar. Isso reforca que
absorcao é dirigida pela planta (FERNANDEZ; GIL-PELEGRIN; EICHERT, 2021).

Apesar da auséncia de Ni no manejo nutricional da planta, o teor de Ni presente no colmo-
semente supriu a demanda da AU ateé os 120 DAP, uma vez que a adi¢cdo de Ni via folha ndo
alterou a AU, mesmo quando o teor de ureia na folha aumentou. Oliveira, Lavres e van der Ent
(2021), obtiveram aumento da AU aos 4 dias APF de Ni, e aos 10 dias APF a atividade foi
reduzida. Nesse estudo as plantas pulverizadas estavam deficientes de Ni, com sintomas visuais
caracteristicos. Isso sugere que o teor de Ni das sementes utilizadas no presente estudo podem
ser considerados acima da faixa de deficiéncia de Ni na cana-de-aclUcar. Plantas sem
pulverizacio de Ni apresentaram teor médio de 12 mg kg de Ni na parte aérea (Figura 15).

A evidéncia da metabolizacdo da ureia absorvida foi o aumento crescente do teor de
aminoéacidos (AA) nos dois momentos de avaliacdo (Figura 9 — E). Aos 7 dias APF, quando a
dose 29 % de ureia ainda apresentava maxima AU, a ureia continuou sendo assimilada em
aminoéacidos, que se manteve alto (Figura 9 — F). O teor de aménio (AS) também evidencia a
metabolizacdo, uma vez que folhas pulverizadas com ureia apresentaram teor de AS maior que
o controle, com maximo foi obtido com a maior dose de ureia (Figura 10 — A e B) (CASTRO
etal., 2022).
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Apos 7 dias, houve reducéo dos valores médios de AS e AA (Figuras 9 e 10), em relagdo
aos valores obtidos aos 3 dias APF, em 175 % e 89 %, respectivamente. 1sso indica consumo
de amonio para formagdo de aminoacidos, e utilizacdo dos aminoacidos para sintese de
proteinas e moléculas ndo proteicas (FABIANO, 2019). A reducdo também pode ser devido a
remobilizacdo desses compostos para outras partes da planta. No presente estudo, amonio e
aminoacidos quantificados se referem a por¢édo sollvel, ainda néo utilizada pelo metabolismo
da planta (CASTRO et al., 2022; 2023; TRIVELLIN et al., 1988).

O aumento da dose de Ni em combinagdo com a dose 29 % de ureia promoveu reducéo
de AS, o que pode ser explicado pela ocorréncia de atividade da urease ainda na superficie da
folha (CASTRO et al., 2023; WANG et al., 2008). No estudo de Castro et al. (2023), a
recuperacgdo da ureia pulverizada na cana-de-agucar foi 74 % na dose 8 % de ureia e de 54 %
na dose 32 % de ureia, o que corresponde a reducdo de 37 % no aproveitamento do fertilizante.
A explicagéo para esse resultado é a perda por volatilizagdo de NHs, formada apos hidrolise da
ureia antes de entrar na célula. O pH elevado pela alta concentragéo de ureia na solugédo favorece
a atividade da urease, presente na membrana das células de plantas e microbiota da filosfera
(CAMBUI; GASPAR; MERCIER, 2009; BASHIR et al., 2022; HOULT; MCGARITY, 1989;
VLEK; STUMPE, 1978). A volatilizacdo da ureia-fertilizante aplicada na folha também foi
verificada nos estudos de Wesely et al. (1987) e Schlossberg, Mcgraw e Sebring (2018). Em
pH alcalino a concentracdo de prétons de H* é baixa, o0 que reduz a protonacdo da NHs que é
perdida para atmosfera pelo processo de volatilizacdo (WESELY et al., 1987). Quando o Ni
estd presente, isso pode ser intensificado, uma vez que estimula a AU (RAMPAZZO et al.,
2022).

O aumento da dose de ureia resultou no aumento do pH da calda, chegando a média de
8,8 na dose 29 % de ureia (Tabela 3). O monitoramento do ambiente da casa de vegetacdo
registrou picos de temperatura de 40 °C e umidade relativa do ar abaixo de 20 % (Figura 4).
Tais condi¢des favorecem a perda de umidade e aumento da concentracdo de ureia na gota, e
aumento da volatilizacdo de NHs na superficie da folha. Essa perda seria intensificada pela ureia
ainda presente na superficie apos 3 dias APF, que pode ter menor taxa de absorc¢do, ficando
mais propensa a ser perdida por volatilizacdo. Castro et al. (2023) identificaram que apds 5 dias

APF, a taxa de absorcdo reduz, principalmente com o aumento da dose de ureia foliar.



72

3.4.2. Avaliacéo do estresse

Os estresses que acometem as plantas, sejam eles de natureza bidtica (ex. patdgenos) ou
abidtica (ex. déficit hidrico ou nutricional), resultam na producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs). O nivel de estresse da planta pode variar de acordo com a
intensidade/severidade e com a duracdo do estresse. EROs podem comprometer reagdes
bioquimicas e estruturas celulares, como os danos sobre a membrana de organelas e membrana
celular. Em resposta ao estresse, a planta ativa o sistema de defesa, com mecanismos
enzimaticos e ndo enzimaticos (RAJPUT et al., 2021).

Estresses severos e/ou atuantes por tempo suficientemente longo, resultam no acimulo
de malondialdeido (MDA), produto da peroxidacao de lipideos das membranas por EROs. A
quantificacdo de MDA funciona como marcador metabdlico de estresse oxidativo severo em
plantas (RAMPAZZO et al., 2022; TEIXEIRA et al., 2022; ZENG et al., 2019).

Os tratamentos apresentaram teores de MDA semelhantes ao controle em todas as
avaliacOes, apesar da ocorréncia de danos foliares (Tabela 6). Tais danos ocorreram na por¢éo
apical-marginal das folhas tratadas com dose alta de ureia, tendo iniciado nas primeiras 24 horas
APF (APENDICE B), como foi também observada por Castro et al. (2023).

A amostragem para quantificacdo do MDA ocorreu no ter¢co medio, onde os danos foram
menos intensos. Rampazzo et al. (2019) e Teixeira et al. (2022) verificaram médias menores do
que 4,0 nmol g! MF de MDA, tanto tratamentos controle quanto em tratamentos que
apresentaram intensa atividade das enzimas do complexo antioxidante. Isso indica que as
médias de MDA obtidas no presente estudo (Tabela 6) correspondem a baixo nivel de estresse,
ndo chegando a comprometer a estabilidade das membranas.

Em meio com alto teor de AS, a assimila¢do de amonio € direcionada para a formacao de
glutamina, resultado da alta afinidade da glutamina sintetase (GS) por amdnio. Nessa condic&o,
a rapida assimilacdo em glutamina funciona como antiestresse (CASTRO et al., 2022). Isso
pode ter ocorrido na condi¢do da dose 29 % de ureia (Figura 10), que ndo mostrou acumulo de
MDA (Tabela 6).

Outra variavel com alta sensibilidade a ocorréncia de estresses na planta é a cinética da
fluorescéncia da clorofila a, que consiste na avaliagdo ndo destrutiva que permite identificar
distirbios metabdlicos antes da manifestacdo na forma de sintomas. No pleno funcionamento
da fotossintese, cada planta apresenta um padrao de perda de energia na forma de fluorescéncia,
emitida quase que totalmente pela clorofila a. A fluorescéncia reflete a capacidade de captagdo
de luz, dissipacdo e transferéncia de energia, até a fixacao de carbono. Mudancas nesse padrdo

implicam na alteracdo do processo fotossintético como um todo, com alta precisdo e
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sensibilidade (BAKER, 2008). Na cana-de-acUcar, o padrdo de fluorescéncia e a alteracdo
promovida por tratamentos ocorre de forma semelhante entre variedades e espécies (DIAS et
al., 2024; TEIXEIRA et al., 2022).

O efeito negativo sobre a fluorescéncia foi causando pelo Ni em excesso, cujo dano no
aparato fotossintético é conhecido (HASSAN et al., 2019). O Ni se acumula no citosol e
cloroplastos, substituindo outros ions-chave na estrutura de moléculas, como as clorofilas.
Também estimulam a formacdo de EROs, que comprometem a estrutura de moléculas com
funcdes metabolicas e estruturais, como proteinas e lipideos. Como consequéncia, 0S processos
bioquimicos como um todo sdo afetados, levando & anomalias anatdmicas e morfoldgicas
(SHAHZAD et al., 2018).

Aos 3 dias APF, a pulverizacdo com dose 3,41 mM de Ni danificou a fluorescéncia inicial
(FO), cujo aumento implica na perda de regulacdo da captacdo de energia, captando energia
além do que o complexo antena é capaz de processar. Como consequéncia, ocorre reducao da
energia disponivel para ser utilizada pelo fotossistema Il (PSII) (Fv/Fm), da energia efetiva
utilizada pelo PSII (Fv/FQ), e da eficiéncia de conversdo da energia luminosa em energia
quimica (Eo) (Figura 11). Dias et al. (2024) observaram o mesmo comportamento dos indices
de cana-de-agUcar sob estresse.

A severidade e tempo de exposicdo a mudanga ambiental (ou manejo) pode tornar o dano
no aparato fotossintético irreversivel, quando ha auséncia de resposta aos estimulos luminosos
(fotoinibicdo). Quando os danos sdo reversiveis funcionam como ajuste metabdlico induzido
para proteger o centro de reacdo de danos mais severos (BAKER, 2008). A pulverizagédo
ocorreu apenas uma vez, e ap6s 7 dias ndo houve efeito dos tratamentos na folha +1,
caracterizando o dano pela dose 3,41 mM de Ni como reversivel (Tabela 5). A alta mobilidade
do Ni na planta permite o seu deslocamento para outros 6rgdos (OLIVEIRA; LAVRES; VAN
DER ENT, 2021; YUSUF et al., 2011), o que reduz o tempo de exposicdo da folha +1 a alta
concentracdo de Ni. Além disso, aos 7 dias APF, os teores de AS foram reduzidos, e as doses
1,37 mM e 3,41 mM de Ni associado com a dose 29 % de ureia reduziu o AS em relagdo a ndo
aplicacdo de Ni (Figura 10).

O efeito do Ni na folha zero aos 7 dias APF evidencia a translocacdo de Ni, promovendo
aumento da energia disponivel para a fotossintese (Fv/Fm) na folha ndo pulverizada (Figura
12). Em doses baixas, o Ni estimula o metabolismo de N, fotossintese e mecanismos de defesa,
0 que resulta no crescimento das plantas (SHAHZAD et al., 2018; ZHANG et al., 2022). A
translocacdo do Ni pulverizado na folha para partes mais novas da planta foi identificada

também por Oliveira, Lavres e van der Ent (2021).
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As doses de ureia ndo modificaram a fluorescéncia da clorofila a, mesmo com maior
intensidade de queima foliar nas plantas que receberam as doses de 14 % e 29 % de ureia. Os
teores foliares maximos foram de 1,52 mmol g* MF h de ureia e 31,75 umol g MF h! de
aménio (Figura 9 — C, D; Figura 10). A ureia acumulada pode ser armazenada no vacuolo,
reduzindo a possibilidade de danos (WANG et al., 2008). J& 0 am6nio permanece no citosol ou
citoplasma, valores acima de 10 umol g* MF h estdo associados com danos fisioldgicos e
morfoldgicos (CASTRO et al.,2022; HACHIYA et al., 2021). Assim, os valores obtidos no
presente estudo sdo considerados altos e sdo associados a danos foliares também em outros
grupos de planta (CASTRO et al., 2022; HACHIYA et al., 2021; JIAN et al., 2018).

Plantas consideradas sensiveis ao acimulo de amonio apresentam alta atividade de
glutamina sintetase 2 (GS2, no plastidio) além da atividade da GS1 (no citosol), para formar
glutamina. A GS2 tem atividade predominante na folha (SHILPHA; SONG; JEONG, 2023) e
produz mais protons durante essa reacao do que a GS1, acidificando o meio mais rapidamente.
Quando a célula apresenta alto teor de aménio, a GS2 é estimulada e sua atividade desencadeia
0 mecanismo de defesa contra o estresse acido. Essas enzimas realizam a assimilagdo do amonio
de forma rapida, causando desbalanco da relacdo glutamina/glutamato (GIn/Glu), uma vez que
a atividade da GOGAT para sintese de glutamato, que consome prétons, é mais lenta
(BITTSANSZKY et al., 2015; HACHIYA et al., 2021).

Segundo Fabiano (2019), na combinacéo de ureia e Ni, a aplicacdo de ureia foi o fator de
estimulo da expressdo génica da GS2, em plantas tratadas com ureia foliar, e ndo o Ni. Esse
aumento foi acompanhado do estimulo da defesa vegetal, como atividade de enzimas de estresse
e producdo de aminoacidos relacionados com senescéncia, como as poliaminas. E a expressdo
dos genes da GOGAT ndo foi estimulada pelos tratamentos.

Em trigo, Castro et al. (2022) relataram elevados teores de aménio (> 300 umol g* MF
h"!) em plantas que receberam alta dose de N foliar. Essas plantas também apresentaram
senescéncia precoce de folhas e reducdo da atividade da GS, principalmente a GS2. O estudo
também relata que houve alta producdo de asparagina, um aminoacido utilizado como reserva
e remobilizacdo de N. A reducdo da atividade das GS foi apontada como estratégia para reduzir
0 estresse acido resultante do aumento da relagdo GIn/Glu em condi¢do de acimulo de aménio
soltvel no tecido (HACHIYA et al., 2021). Essa pode ser uma estratégia de tolerancia ao
amonio em plantas C4, reduzindo a resposta na forma de estresse (BOSCHIERO et al., 2019;
CIPRIANO et al., 2021).

A cana-de-agUcar apresenta sintomas de toxidez por amonia quando tratada com ureia
foliar (CASTRO et al., 2023; ANDRADE et al., 2024). Plantas que toleram amonio apresentam
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mecanismos de prote¢do, como a compartimentalizagdo em vacuolo e nas raizes, eficiente
mecanismo de transporte e assimilagdo, rotas alternativas de assimilagdo (como via
transaminases e GDH), mecanismos de regulacdo de pH do apoplasto e de compartimentos
celulares, ativacdo de mecanismos de defesa ndo oxidativos (como as poliaminas), etc. Essas
rotas podem minimizar os danos e poupam energia que seria direcionada para o complexo
antioxidante (BITTSANSZKY et al., 2015; CIPRIANO et al., 2021). Mesmo que o sintoma
comum de toxidez ndo possa ser evitado, tais mecanismos reduzem o tempo de exposi¢do a
concentracOes altas de NHs" (BOSCHIERO et al., 2019; SHILPHA; SONG; JEONG, 2023;
YANG et al., 2019).

A folhas com maior intensidade de dano foliar apresentaram ndo somente alto teor de AS,
também TU se manteve alto nas folhas que receberam dose 29 % de ureia (Figura 9). A
capacidade da célula de armazenar a ureia em vacuolo bem como minimiza a possibilidade de
dano, diferente do que acontece com aménio (BITTSANSZKY et al., 2015; WANG et al.,
2008). No presente estudo, os teores foram maiores do que os reportados por Gerendas e
Sattelmacher (1997; 1999), e semelhantes aos encontrados na soja (ONO et al., 2021), que tem
maior atividade do ciclo da ureia. Dessa forma, tanto TU quanto AS apresentaram valores
médios altos na folha, e potencial nivel de dano ao tecido. Enquanto o AS foi reduzido aos 7
dias APF para formacdo de AA, o TU aumentou em comparacao a 3 dias APF. Segundo esses
resultados, tanto ureia quanto aménio estiveram associados aos danos foliares iniciais. Como o

estudo foi encerrado aos 7 dias APF, o efeito da manutencdo de TU alto ndo foram avaliados.

3.4.3. Nutricao e producdo de biomassa da cana-de-agucar

Uma vez absorvido, o N da ureia pulverizada sobre as folhas é assimilado em
aminoacidos, utilizados para sintese de moléculas compostas por N. Os aminoacidos sdo a base
para promover crescimento e producéo de biomassa. N e Ni atuam no estimulo do metabolismo
de nitrogénio, promovendo respostas positivas sobre a producao das culturas (ZHANG et al.,
2022).

A adubacdo foliar com ureia aumentou a disponibilidade de N para as plantas, expresso
pelo aumento do teor de N total na planta inteira, principalmente com doses mais altas. (Figura
15). A combinacdo 7 % de ureia + 1,70 mM de Ni se apresentou melhor desempenho na
nutricdo, uma vez que atingiu 0 mesmo teor de N total com menor concentracdo de ureia,
quando comparado aos tratamentos 14 % ou 29 % de ureia + Ni. A combinagdo de ureia + 3,41

mM de Ni ndo diferiu do controle, o pode ter ocorrido em funcéo do estimulo a volatilizacdo
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de NH3 (SCHLOSSBERG; MCGRAW,; SEBRING, 2018; WESELY etal., 1987), concordando
com o resultado do teor de aménio no mesmo periodo de coleta (7 dias APF) (Figura 10).

Apesar da correlagdo que existe entre disponibilidade de N e produgéo de biomassa em
ambientes com baixa disponibilidade de N (BOSCHIERO et al., 2020), como foi simulado no
presente estudo, o tempo entre a pulverizacdo foliar e a avaliacdo do crescimento (7 dias)
limitou o efeito de crescimento aos entrends mais novos (Tabela 7, Figura 14). No estudo de
Leite et al. (2020), plantas de cana-de-agUcar cultivadas em vaso ndo apresentaram alteracdo no
crescimento nos primeiros 15 dias APF com ureia.

Na avaliacdo de regressdo, os modelos linear e quadratico se ajustaram aos dados de
crescimento da cana-de-agucar (APENDICE D). Nesse contexto, as doses com melhor
desempenho foram 2,3 mM de Ni e 19 % de ureia. Essa dose de ureia corresponde a 13 kg de
N via foliar que tem sido a dose limite trabalhada em campo (cerca de 8% de N), sem risco de
queima foliar (ANDRADE et al., 2024; CASTRO et al., 2023).

O IFCa, que infere sobre o teor de N na folha devido a relagdo com a coloracao verde
(CERQUEIRA et al., 2019), mostrou pouca variacdo em funcédo dos tratamentos. Apenas aos 7
dias APF, a combinacéo ureia + 1,70 mM de Ni apresentou reducdo do IFCa, 0 que pode ser
devido a evolucéao da necrose do tecido dentro desse periodo. Esse indice foi reduzido por dose
elevada de Ni em mudas de milho, o que foi associado com reducdo do teor de N na parte aérea
(UGURLAR, 2024). Aos 7 dias APF as folhas apresentavam clorose e necrose intensas na
porcdo marginal e apical, mas as leituras do IFCa ocorreram na regido do terco médio folha,
onde a maior parte da folha estava verde (APENDICE B). Os valores médios de IFCa obtidos
no presente estudo estiveram proximos de 30, 0 que esta associado a teores adequados de N na
folha da cana-de-aclcar, entre 15 e 20 g kg de N (CERQUEIRA et al., 2019; SILVA et al.,
2020)

A aplicacdo conjunta de ureia e Ni aumentou o teor de Ni na planta, e a dose 7 % de ureia
foi suficiente para aumentar a absor¢do de Ni. Isso ocorre devido a forma de transporte e
absorcdo da ureia. A ureia atravessa a cuticula com mais rapidez utilizando canais aquosos,
sendo acompanhada por outros ions. Na membrana plasmatica, os transportadores de ureia sdo
de baixa afinidade e permitem o deslocamento combinado de outros ions, que entram na célula
mais rapidamente do que quando a ureia ndo esta presente (WITTE, 2011; LI; LIU, 2015).

A efetividade do manejo foliar de Ni é comparavel aos manejos de solo e solo+foliar,
tanto para variaveis nutricionais, bioquimicas, morfoldgicas ou produtivas (RODAK et al.,
2024). Isso se deve a capacidade de translocacdo do Ni para partes mais novas da planta.

Oliveira, Lavres e van der Ent (2021) realizaram pulverizacdo foliar de Ni em folhas com
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sintoma de deficiéncia desse nutriente, e as folhas emitidas depois da pulverizagdo néo
apresentaram deficiéncia. Nessas plantas, os autores também observaram por meio de
fluorescéncia de raio X que o Ni esteve concentrado nas nervuras das folhas, antes e depois da
pulverizacdo em folhas deficientes, e nas folhas novas sadias.

O teor de Ni das plantas ndo pulverizadas (12 mg kg™ de Ni na parte aérea) foi suficiente
paraa AU, mas a adicdo de 0,85 mM de Ni foi benéfica para a atividade fotossintética de folhas
novas (Figura 12), indicando que ha potencial de resposta para 0 manejo do Ni na cana-de-
acucar, como sugerido por Bezerra (2018).
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3.5. Conclusdes

A adicédo de Ni a solucdo de pulverizacéo foliar com ureia ndo estimulou a atividade da
urease e ndo reduziu a queima foliar quando foi utilizada dose alta de ureia. A ureia de forma
isolada aumentou a atividade da enzima, cujo nivel maximo (10 umol NH4* g h'}) foi atingido
com a dose 7 % de ureia, aos 3 dias APF. A atividade méaxima foi mantida até 7 dias APF com
as doses maiores de ureia, uma vez que a ureia continuava sendo absorvida nesse tempo,
mantendo a liberacdo de amonio e formacdo de aminoacidos.

O teor de amonio e ureia foram altos em plantas com alta dose de ureia (29 % de ureia),
mas somente o teor de ureia se manteve alto aos 7 dias APF, enquanto o teor de amonio soltvel
reduziu cerca de 60 %. A combinacdo de ureia+Ni promoveu reducdo de amonio quando a dose
de ureia foi alta.

O nivel de estresse pelo teor de aménio acima do 6timo foi leve, ndo afetando o aparato
fotossintético da folha nem os niveis de MDA. Ja o Ni em dose alta promoveu dano ao aparato
fotossintético aos 3 dias APF de forma reversivel. Aos 7 dias APF, a fluorescéncia da clorofila
retomou 0 comportamento padrao.

Em 7 dias, o Ni pulverizado na cana-de-acgucar foi remobilizado para folha mais nova ndo
pulverizada, com efeito positivo sobre a eficiéncia do aparato fotossintético.

O manejo foliar com dose baixa de ureia (7 % de ureia) e Ni (058 mM de Ni) tiveram
melhor desempenho sobre 0 metabolismo da planta, sem comprometer a area fotossintetizante
por ndo causar danos cloréticos ou necroticos, ou danificar o aparato fotossintético. Esse
manejo pode ser utilizado para estimular o metabolismo de N da cana-de-agucar, sendo
necessario avaliar seu efeito sobre o crescimento e produtividade da cultura, dando mais tempo

entre a pulverizacdo e a avaliacdo do crescimento.
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4. CAPITULO I - REDUCAO DA ADUBACAO NITROGENADA COM USO DA
PULVERIZACAO FOLIAR DE UREIA E NIQUEL EM CANA-DE-ACUCAR

Resumo

O fornecimento de nitrogénio (N) via solo é uma pratica de baixa eficiéncia, e a adubagdo
foliar complementa a nutricio em fases de maior demanda pelo nutriente, com alto
aproveitamento do fertilizante pela planta. A pulverizacdo foliar com ureia combinada com
niquel (Ni) pode estimular o metabolismo de N e aumentar o aproveitamento do N-fertilizante
no ciclo da cultura. O objetivo do estudo foi avaliar a associagédo de ureia e Ni na pulverizacéo
foliar para estimulo do metabolismo de N, crescimento e produtividade da cana-de-agucar
manejada com reducdo da dose de N via solo. O estudo foi conduzido em campo, com
delineamento de blocos ao acaso e distribuicdo dos tratamentos em fatorial, com 3 doses de
ureia e 3 doses de Ni na pulverizagéo foliar. A variedade utilizada foi a RB92579, no terceiro
ciclo de cultivo. A reducéo da dose de solo foi 25 % da recomendacédo de N. A pulverizagédo
foliar ocorreu aos 180 dias ap6s o corte. As coletas foram realizadas aos 2, 18 e 50 dias apos a
pulverizagéo foliar (APF). As variaveis avaliadas foram atividade da urease (AU), teor de ureia
(TU), teor de amonio soluvel (AS), teor de aminoacidos (AA), peroxidagéo lipidica (MDA),
indices de clorofila, teor de N e Ni na folha +1, acimulo de N e Ni, biometria, produtividade
de colmos (TCH), produtividade de aclcar (TPH), e variaveis de qualidade industrial. Nao
houve manchas cloréticas nas folhas apesar da alta concentracdo de aménio nas folhas que
receberam 14 % de ureia. A pulverizacdo foliar aumentou os teores de N e Ni na folha +1, AS
e AA. Dose alta de Ni comprometeu a eficiéncia fotossintética, mas ndo houve efeito dos
tratamentos no teor de MDA. Houve remobilizacdo do N da ureia e de Ni para as folhas emitidas
apos a pulverizagdo. N&@o houve efeito dos tratamentos sobre TCH, mas o TPH foi maior com
a combinacdo de ureia + Ni. O Ni estimulou o metabolismo de N, mas 0 manejo ureia + N ndo
promoveu o crescimento das plantas em relacdo as plantas nao pulverizadas. O manejo 7 % de
ureia + 25 g ha de Ni apresentou o melhor desempenho. O manejo precisa ser validado em
mais ciclos da cultura, e antecipado para o inicio do crescimento de colmos para aumentar o
potencial produtivo e viabilizar a redu¢do da adubacéo via solo.

Palavras-chave: Metabolismo de ureia. Remobilizagdo de nutrientes. Nutri¢do da cana-de-agUcar.
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REDUCTION OF NITROGEN FERTILIZATION SOIL DUE TO SPRAYING UREA
AND NICKEL ON SUGARCANE LEAVES

Abstract

Soil-applied nitrogen (N) fertilization has low efficiency, while foliar fertilization
complements plant nutrition during periods of high nutrient demand, ensuring greater fertilizer
uptake. Foliar spraying with urea and nickel (Ni) can stimulate N metabolism and enhance N-
fertilizer utilization throughout the crop cycle. This study aimed to evaluate the association of
urea and Ni in foliar spraying to stimulate N metabolism, growth, and yield of sugarcane under
reduced soil N fertilization. The field experiment was carried out in a randomized block design
with factorial treatment distribution, consisting of three urea doses and three Ni doses in foliar
spraying. The sugarcane variety RB92579 was used in third ratoon cycle. Soil N was reduced
to 75% of the recommended rate. Foliar spraying was performed 180 days after harvest, with
sampling at 2, 18, and 50 days after foliar spraying (AFS). The evaluated variables included
urease activity (UA), urea content (UC), soluble ammonium (SA), amino acid content (AA),
lipid peroxidation (MDA), chlorophyll indices, N and Ni content in leaf +1, N and Ni
accumulation, biometric parameters, stalk yield (TCH), sugar yield (TPH), and industrial
quality traits. No leaf scorching were observed, despite the high ammonium content in leaves
treated with 14% urea. Foliar spraying increased N and Ni levels in leaf +1, SA, and AA. A
high Ni dose reduced photosynthetic efficiency, but no treatment effects were observed on
MDA content. N-urea and Ni were remobilized to newly emerged leaves after spraying. There
was no effect on TCH, but TPH increased with the urea + Ni combination. Ni stimulated N
metabolism, but the urea + Ni treatment did not enhance plant growth compared to non-sprayed
plants. The best performance was observed with 7% urea + 25 g ha™ Ni. The management
strategy needs to be validated in additional crop cycles and anticipated to the early stalk growth
phase to enhance yield potential and enable the reduction of soil fertilization.

Keywords: Urea metabolism. Nutriet remobilization. Sugarcane nutrition
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4.1. Introdugéo

O nitrogénio (N) é o segundo elemento mineral mais exigido pela cana-de-agUcar, limitando
a produtividade em ambientes com baixa disponibilidade do nutriente no solo. O fornecimento
de N-fertilizante via solo € uma préatica de baixa eficiéncia. O manejo de doses e de fontes nao
sdo formas sustentaveis de aumentar a producdo, uma vez que 0s ganhos sdo obtidos pelo
aumento da quantidade de N fornecida no ciclo (SILVA et al., 2024).

Uma estratégia de aumento da eficiéncia da adubacdo nitrogenada € por meio da
pulverizagéo foliar, via que tem recuperagéo de cerca de 70 % do fertilizante, e que viabiliza o
fornecimento do nitrogénio em diferentes fases de desenvolvimento, bem como permite
combinar a aplicagdo de outros nutrientes (CASTRO et al., 2023; DEUNER et al., 2008;
TRIVELIN et al., 1988).

A pulverizacdo foliar com ureia estimula a enzima urease, liberando duas moléculas de
amOnio que serdo utilizadas no metabolismo de N. Essa reacéo é ativada pelo niquel (Ni), que
também esta envolvido no sistema de defesa da planta, mas ainda pouco estudado na nutrigdo
da cana-de-acucar (RAMPAZZO et al., 2022). Na cana-de-acucar, parte da dose de N pode ser
deslocada do solo para folha para aumento da eficiéncia do uso do fertilizante sem
comprometimento da producdo (ANDRADE et al., 2024), no entanto, a dose utilizada deve ser
estudada para garantir a disponibilidade do N sem risco de danos foliares (CASTRO et al.,
2022).

O manejo combinado de N e Ni pode estimular a metabolizacdo da ureia na folha, reduzir
os danos pelo acumulo de ureia no tecido (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013). O Ni
atua na hidrdlise da ureia, o que pode possibilitar o aumento da concentracdo de ureia na calda
fornecida via folha pelo estimulo da atividade da urease. O fornecimento do N em fase de maior
demanda e alta taxa de conversao do N em biomassa pode também viabilizar a reducéo da dose
de N via folha pelo melhor aproveitamento da ureia no metabolismo da planta. O manejo
combinado pode reduzir a dose de solo e aumentar a eficiéncia do fertilizante nitrogenado
fornecido no ciclo de producdo (ANDRADE et al., 2024; CASTRO et al., 2023).

Os efeitos positivos da combinacdo de N com Ni sobre o estimulo do metabolismo de N,
bem como crescimento e produtividade de outras culturas ja vem sendo estudado (BRUNO et
al., 2019; FREITAS et al., 2018; HOSSENI et al., 2013; OLIVEIRA; LAVRES; VAN DER
ENT, 2021), mas ainda nédo foi avaliado para a cana-de-agucar.

O objetivo desse estudo foi avaliar a adi¢do de Ni na calda de pulverizagdo foliar com ureia
no estimulo do metabolismo de N na cana-de-agucar adubada com dose reduzida de N via solo,

em condigdes de campo.
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4.2. Material e Métodos

4.2.1. Localizacao da area experimental e condic¢des de cultivo

A darea experimental esta situada na formacédo geoldgica de Tabuleiros Costeiros (Figura
16), com predominio de solos arenosos, com baixa CTC e baixos teores de N e Ni (Tabela 9)
(EMBRAPA, 2014). O estudo foi conduzido em condi¢des de campo, em area de plantio
comercial de cana-de-agucar da usina Miriri Alimentos e Bioenergia, localizada no municipio
de Santa Rita, no litoral do Estado da Paraiba. A area experimental estava localizada no
minicipio de Rio Tinto (6°56°11”’S 35°08°37”W, a 28 km do mar) (Figura 17).

A unidade experimental consistiu em oito sulcos de plantio com cinco metros de
comprimento e espagamento duplo (1,6 m x 0,8 m), perfazendo area total de 48,0 m? (Figura
17). A area util considerou quatro sulcos centrais, descartando um metro do inicio e do final da
linha, totalizando 14,4 m2. Na érea (til, dois sulcos foram destinados para amostragem
destrutiva e dois sulcos para amostragem néo destrutiva. Os sulcos destinados para amostragem
ndo destrutiva foram utilizados para estimativa de produtividade no final do ciclo.

A variedade estudada foi a RB92579, a mais plantada na regido Nordeste (RIDESA,
2025), no ciclo de cana soca, na segunda rebrota (terceiro ciclo de cultivo), sob irrigacéo por
pivé central. No ciclo anterior, a area foi colhida para producao de semente, com produtividade

70 Mg hal, cujo corte foi realizado entre janeiro e fevereiro de 2022.

4.2.2. Caracterizacéo da area experimental

O solo foi coletado nas profundidades 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, em cinco pontos aleatorios,
para compor uma amostra composta. O solo foi caracterizado, seguindo a metodologia proposta
pela Embrapa (TEIXEIRA, 2017). A caracterizacdo fisica consistiu em avaliacdo
granulométrica pelo método da pipeta para defini¢cdo do grupamento textural. A caracterizacao
guimica consistiu na analise de pH em agua (1:2,5); acidez potencial extraida em acetato de
calcio 0,5 mol L; Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Mn, Fe, Cu e Zn em Mehlich 3; AI** foi extraido em
NH4CI; O P foi extraido em Mehlich 1; P-remanescente foi determinado usando solu¢do com
100 mg de P e cloreto de Ca como extrator; Ni foi extraido por digestdo total em &cido
fluoridrico; carbono organico total (C.O.T.) por combustdo Umida com dicromato de sédio. O
P, P-rem e A" foram determinados por espectrofotometria; Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Mn, Fe, Cu,
Zn e Ni por espectroscopia de emissao 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES);
C.O.T. foi determinado por titulometria. A partir desses resultados foram calculadas a saturacéo
de bases (V%), saturagdo de Al (m%), e capacidade de troca cationica (CTC) efetiva e potencial.

Os resultados da caracteriza¢do quimica e fisica estdo descritos na Tabela 9.
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Figura 16 - Formagéo geologica de Tabuleiros costeiros no litoral do Nordeste (cor vermelha).

Destaque para a localizagdo do campo experimental no Estado da Paraiba.

9

L Aimentos ¢ Bioeneiza

Fonte: Adaptado de Embrapa (2014).

Tabela 9 - Caracterizacdo do solo da area do campo experimental

Atributos 0-20cm 20-40 cm
PHH20(1:2,5) 6,3 5,29
gdm™
C.O.T. 8,43 4,46
cmol.dm™
ca” 4,05 1,03
Mg?®* 2,02 0,54
K* 0,13 0,07
Na* 0,06 0,03
AP 0,00 0,00
H+Al 1,97 3,63
SB 6,26 1,67
CTCefetiva 6,26 1,67
CTCpotenciaI 8,23 5,30
%

V 76,06 31,51

m 0,00 0,00
mg L™
P-rem 43,70 31,15
mg dm™

P 6,67 4,51

Fe 224,03 261,99
Cu 0,06 0,06
Mn 3,78 1,37
Zn 0,05 0,17

Ni~ <L.D. <L.D.

Grupamento textural Arenoso

“teor total; P-rem: fosforo remanescente. <L.D.: abaixo do limite de deteccéo.
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Figura 17 - Localizacdo da area experimental e descricdo das unidades experimentais.
Destaque para a area Util, subdividida para amostragem destrutiva e ndo destrutiva
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4.2.3. Conducéao experimental

A adubacéo de solo para o ciclo experimental foi realizada de forma manual, na linha, em
mar¢o/2022, aos 60 dias apos o corte (DAC). Os macronutrientes foram fornecidos por meio
de fertilizantes solidos: ureia (45 % de N), superfosfato simples (18% de P20s, 16 % de Ca e
18 % de S) e cloreto de potéssio (60 % de K20). Os micronutrientes foram fornecidos com
fertilizantes liquidos (produtos da linha YaraVita), com auxilio de pulverizador costal:
Mantrac® (Mn), Zintrac® (Zn), Bortrac® (B), Molytrac® (Mo), e Macozin® (Mn, Cu, Zn)
(Figura 18). As doses foram definidas com base na extracdo da planta para recomendacéo de
N, P e K, e nos teores do solo, e extracdo da planta para recomendagdo de micronutrientes,
considerando manutencéao da produtividade do ciclo anterior (OLIVEIRA et al., 2013; ROCHA
et al., 2019; SIMOES NETO et al., 2015).

No mesmo dia, apés a adubacgéo, a area recebeu lamina de 32 mm para minimizar as
perdas da ureia por volatilizacdo. Na adubacéo de solo, em cada parcela foram aplicados: 340
gdePe478gdeK,691gdeCa, 778 gde S, 25gde Mn,19gde Zn,2,0gde Cu,4,8gdeB
e 0,96 g Mo, 478 g ClI.

Figura 18 - Preparo de calda e aplicacdo de micronutrientes via solo

Fonte: Acervo pessoal.

Os tratamentos de solo consistiram em doses de N, sendo aplicada a dose padrao para o
ciclo (80 kg ha) no tratamento controle adicional (sem aplicacéo foliar), e dose com reducéo
de 25 % (60 kg ha) nos tratamentos com complementacio foliar. O percentual de reducéo da
dose teve como base o estudo de Silva et al. (2024), em que a recupera¢do maxima do N-
fertilizante na fase inicial do desenvolvimento da cana-de-agucar em solo arenoso da regido de
estudo foi de 18 %.
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Do corte até 0 momento da adubacéo de solo, a &rea havia recebido 258 mm de chuva. A
partir da adubacdo até o més de julho (periodo chuvoso), a precipitacdo foi de 1.270 mm, de
forma que néo foi preciso realizar irrigacdo (Figura 19). O volume de chuvas acumulado desde
0 corte até o més de outubro (Gltima coleta de dados) foi de 1.887 mm de chuva.

Figura 19 - Precipitagdo pluviométrica e irrigacéo durante o ciclo.
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4.2.4. Pulverizacao foliar e distribuicao dos tratamentos

A adubacao foliar ocorreu em 27 de julho 2022, aos 180 DAC, com o dossel das plantas
cobrindo as entrelinhas. Antes de realizar a aplicacdo foliar, as plantas presentes em 2 metros,
selecionados dentro da area atil para amostragem destrutiva, foram delimitadas com fitilho e
tiveram as folhas +1 identificadas com cordéo (Figura 20).

Os tratamentos foliares consistiram em 03 doses de N e 03 doses de Ni (Tabela 10),
combinados com dose de solo 60 kg ha™, que corresponde a reducéo de 25 % menor que a dose
recomendada (80 kg ha*). Os tratamentos foram arranjados em fatorial (3x3), em delineamento
de blocos ao acaso, com quatro repeticdes, totalizando 36 parcelas experimentais.

As fontes fertilizantes utilizadas para adubacéo foliar foram ureia (46 % de N) e sulfato
de Ni hexahidratado (NiSO4.6H.O, com 22,3 % de Ni). As doses de ureia utilizadas
corresponderam a concentragdes de 7 % de ureia (3,3 kg ha* de N) e 14 % de ureia (6,7 kg ha”
1 de N). E as doses de Ni corresponderam a concentragoes de 25 g ha* de Ni (2,84 mM de Ni)
e 50 g ha! de Ni (5,68 mM de Ni).

O volume de agua utilizado por tratamento foi determinado apds teste de vazdo em quatro
parcelas. A quantidade de cada fonte (g L™) foi calculada para manter a concentragdo do

nutriente de cada dose, considerando volume de calda de 150 L ha. Apds a aplicagdo de cada
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tratamento, o volume restante na bomba costal foi quantificado para calcular a dose

efetivamente aplicada.

Figura 20 — Marcac&o da folha +1 na &rea Util de cada parcela

0
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 10 — Descricdo dos tratamentos do experimento conduzido em campo

Tratamentos 30'2 Foliar
(kg ha™ N) Ureia (%) Ni (g ha™)
T1 0
T2 0 25
T3 50
T4 0
T5 60 7,0 25
T6 50
T7 0
T8 14,0 25
T9 50

Doses de N: 0, 3,3¢ 6,7 kg ha™.

A 4agua utilizada para o preparo das caldas de aplicacdo foliar foi de boa qualidade,
(previamente tratada), com pH de 7,2 e condutividade elétrica (C.E.) de 17,9 uS cm™. Em todas
as caldas de aplicacdo foliar foi adicionado adjuvante surfactante (Disperse Ultra®,
polidimetilsiloxano, dose comercial 0,2 mL L™). As caldas foram monitoradas quanto a C.E. e
pH final, medidos ap6s adi¢do de todos os produtos (Figura 21), e entdo o pH foi ajustado com
solucdo diluida de &cido fosférico (Quimica Moderna, 2,95 M). Os materiais utilizados no
preparo e aplicacdo da calda foram lavados de um tratamento para outro, a fim de evitar

contaminagé&o.
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A ordem de preparo das caldas de aplicacdo, o monitoramento da C. E. e pH final, bem

como a dose efetivamente aplicada de cada nutriente, constam na Tabela 11.

Figura 21 — Preparo e monitoramento da calda de pulverizagéo
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B - Ajuste do pH

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 11 — Descricdo da composicéo e propriedades quimicas das caldas de cada tratamento

Ordem de Composicio” DH C.E. ., DOS_tlé efetiva _ .
preparo (mScm™) N (kg ha™) Ni (g ha™)
Calda 1 Agua 6,0 18,9 - -
Calda 2 320 g de ureia 6,0 0,81 4,6 }
Calda 3 600 g de ureia 6,0 1,06 7,7 -
Calda 4 8 g NiSO, 59 18,8 - 22
Calda5 320gdeureia+8gNiSOs 6,3 19,8 4,2 21
Calda6 600 gdeureia+8gNiSOs 6,0 20,2 8,8 23
Calda 7 16 g NiSO4 6,0 19,0 - 43
Calda8 320 gde ureia+ 16 g NiSO, 6,1 19,7 4,2 42
Calda9 600 gde ureia+ 16 g NiSO, 6,0 1,8 9,2 42

“Em todas as caldas foi adicionado adjuvante Disperse Ultra®.

A aplicacdo foliar foi realizada no inicio da manhd, em condicdes adequadas: entre 7:00
e 9:00 da manha, com temperatura média de 26 °C, umidade 63,5 °C, e velocidade abaixo de
10 km h! (Figura 22 - A). A pulverizagéo da calda foi feita utilizando bomba de pulverizacio
costal manual, adaptada com adic¢do no gatilho de uma haste prolongada com quatro bicos. A
qualidade da pulverizacéo foi avaliada com a distribuicdo de papel hidrossensivel (Figura 22 -

D). O papel foi fixado na superficie das folhas em diferentes parcelas, contemplando plantas
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presentes no inicio, meio e final da linha, além de folhas verdes do &pice e de por¢des mais
baixas da planta. Com isso, observamos e a pulverizagdo promoveu molhamento adequado das

folhas, atravessando a copa, atingindo folha +6.

Figura 22 — Registros da pulverizacéo foliar em campo.

Fonte: Acervo pessoal.
A: monitoramento da umidade e velocidade do vento, B: ajustes da barra de pulverizagéo,

C: pulverizagdo da calda acima da copa, e D: distribuigdo das gotas em papel hidrossensivel
apos a pulverizacao em diferentes estratos da copa.

F+1



96

Ap0s a pulverizacdo houve infestacdo da cigarrinha-das-folhas e ferrugem alaranjada,
pragas comuns no inverno, mas que também ocorram em agosto, em virtude das condicdes de
precipitacdo maior que o normal no periodo. Em agosto foi aplicado inseticida tiametoxam
(Actara 250 WG®, dose 600 g hal). Ndo houve aplicacdo de outros insumos agricolas na area.

4.2.5. Periodo de coleta de dados

As coletas foram realizadas em quatro eventos: aos 2, 18, 50 e 120 dias APF. A
quantidade de folhas coletadas por parcela foi trés, das 7:00 as 9:00 da manhd, definida
conforme sugerido por Santos et al. (2018), em estudo sobre avaliacdo da atividade enzimatica
em cana-de-acUcar cultivada em campo.

Nos meses de julho e agosto, as plantas do tratamento controle (sem pulverizagéo foliar)
foram monitoradas quanto a quantidade de folhas do ponteiro e renovacdo da folha +1, para
estimar quando a parte mais jovem do dossel (ponteiro e folhas +1, +2 e +3) seria composta por

folhas que ndo tiveram contato com a pulverizacdo foliar.

Coleta 1 — 2 dias apés pulverizacédo foliar (APF).

Nas primeiras 48 horas APF espera-se que a maior parte da ureia aplicada tenha sido
absorvida (TRIVELIN et al., 1988). As folhas +1 tratadas (identificadas com cordao) foram
avaliadas quanto aos indices de clorofila e posteriormente coletadas para avaliacao bioquimica,

nutricional.

Coleta 2 - 18 dias APF
Aos 180 DAC, foi avaliada a persisténcia do estimulo ao metabolismo promovido pelos
tratamentos. As folhas +1 tratadas (identificadas com cordao) foram avaliadas quanto aos

indices de clorofila e posteriormente coletadas para avaliacdo biogquimica, nutricional.

Coleta 3 - 50 dias APF

Aos 240 DAC, as folhas do apice da planta (do ponteiro até a folha +3) correspondem ao
resultado do estimulo foliar. foram avaliadas quanto aos indices de clorofila e posteriormente
coletadas para avaliacdo bioquimica, nutricional. Assim, foi possivel verificar o efeito residual
dos parametros bioquimicos e translocacdo dos nutrientes para folhas emitidas APF.

As plantas presentes em 1,0 m previamente delimitado ao lado das plantas marcadas
foram avaliadas quanto as varidveis biométricas para quantificar o crescimento apds a

pulverizagéo.
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Coleta 4 — 120 dias APF (330 DAC)

Aos 330 DAC (dezembro/2022), foi realizada a colheita do experimento, com pesagem
da &rea Util para amostragem nao destrutiva para estimar a produtividade de colmos e de agucar,
e demais parametros de qualidade industrial.

As plantas presentes em 1,0 m delimitado ao lado da coleta anterior (50 dias APF) foram
avaliadas quanto as variaveis biométricas para quantificar o crescimento até o final do ciclo de

cultivo.
4.2.6. Procedimentos de coleta

indices de clorofila

Os indices coletados foram o Indice Falker de clorofila a (IFCa), com clorofildmetro
portatil (Clorofilog® CFL1030, Falker) (Figura 23 - A), e indices de fluorescéncia da clorofila
a, com fluorimetro portéatil (FluorPen® FP100, Photon Systems Instruments) (Figura 23 - B),
entre 8 h e 10 h da manha.

O IFCa foi obtido por meio de leituras em trés pontos do terco medio da folha +3,
contemplando os dois lados do limbo foliar.

A fluorescéncia da clorofila a foi obtida em um ponto do terco medio da folha +1. Pincas
de aclimatacdo ao escuro foram instaladas na folha e ap6s 30 minutos as leituras de

fluorescéncia foram realizadas.

Figura 23 — Leitura dos indices de clorofila.

B — Fluorimetro (FluorPen®)

i Destaque: pinca de aclimatagéo ao escuro.
A — Clorofildmetro (Clorofilog®) que: ping ¢

Fonte: Acervo pessoal.
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Bioquimica e nutricional

As folhas foram coletadas usando luva descartavel, e lavadas com &gua deionizada para
remocao dos residuos da superficie adaxial e abaxial. O excesso de umidade foi removido com
papel toalha macio, no sentido &pice-base da folha. Apds a lavagem, descartou-se a nervura
central e as extremidades da folha (apice e base). O terco médio dos limbos foi subdividido em
duas partes. Uma parte foi envolta em papel aluminio (Figura 24) e armazenada em nitrogénio
liquido. A outra parte foi acondicionada em saco de papel, em seguida, posta em estufa de
circulacao forcada de ar, a 65°C, até obtencao de peso constante.

De uma parcela para outra, a lamina da tesoura e as luvas foram lavadas com éagua
deionizada.

Figura 24 — Procedimento de coleta de folha +1 para analise bioquimica

L an
D - Armazenamento em papel aluminio

Fonte: Acervo pessoal.
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Biometria

As plantas presentes em 1,0 m delimitado dentro da area util foram contabilizadas aos
180 DAC, descontando as falhas da brotacdo (trechos da linha de plantio sem colmo medindo
mais de 50 cm) (STOLF, 1986), para determinacdo do numero médio de colmos
industrializaveis por metro (perfilhamento médio).

Aos 50 APF (240 DAC), os colmos presentes em 1 metro ao lado das plantas demarcadas
previamente foram removidos e contados. Nesses colmos foram obtidas as medidas: altura
(comprimento da base até a insercdo da folha +1); didametro dos entrenos das folhas +1, +2 e
+3, que receberam tratamento (identificados a partir da folha marcada no dia da pulverizagéo).

Os componentes folhas verdes (folhas verdes abaixo da folha +1 e com mais de 50 % do
limbo de coloracdo verde, incluindo ponteiro), folhas secas (folhas aderidas ao colmo com
menos de 50% do limbo de coloracéo verde) e colmos (material restante apds a remocéo das
folhas) (OLIVEIRA et al. 2010), foram pesados para obtencéo da biomassa fresca. Ainda em
campo, cada componente foi processado separadamente em forrageira, e o material moido foi
subamostrado (aproximadamente 500 g) e pesado para obtengdo do peso Umido. Em seguida, a
subamostra foi posta em estufa de circulagdo forcada de ar, a 65°C, até obtencdo de peso
constante. O material seco foi direcionado para analise do teor de nutrientes.

A razdo entre peso seco/peso umido resulta no percentual de massa seca da subamostra,
utilizado para estimar o percentual de biomassa seca do componente no material colhido (kg
hal). A soma da biomassa seca de cada componente correspondeu a biomassa seca da parte

aérea (Mg ha?), conforme Equacéo 1.

Equacéo 1

Peso seco da subamostra 8.333,33

Bi Mgha 1) =P
iomassa seca (Mg ha™") eso fresco x Peso imido da subamostra * 1.000

Estimativa de produtividade de colmos
Na colheita (330 DAC), os colmos da area util para amostragem nado destrutiva (AUnd)
foram cortados e pesados com auxilio de dinambmetro digital. A estimativa de produtividade

foi calculada descontando o percentual de falhas quantificadas em cada parcela (Equacéo 2).
Equacdo 2

Pesagem AU,4(kg) x 8333,33m x % falhas
10m x 1000

TCH (Mg ha™?) =



100

Parametros de qualidade industrial

Apo6s o corte, 6 colmos por parcela foram amostrados aleatoriamente, pesados e
encaminhados ao laboratorio agroindustrial da Miriri Alimentos e Bioenergia, onde foram
processados em forrageira e submetidos a prensa hidraulica (240 kg cm? min?) para
determinacéo dos atributos de qualidade agroindustrial: percentagem de sacarose no caldo (%
Pol) e do colmo (PC), e agUcar teorico recuperavel (ATR). A produtividade de Pol (TPH) foi
determinada pela Equacdo 3 (LIMA NETO et al., 2013).

Equacdo 3
PC% x TCH

TPH (Mg ha™?') = 100

4.2.7. Determinacgdo em laboratdrio

Bioquimica

Em laboratorio, as amostras foram maceradas na presenca do antioxidante
polivinilpirrolidona (PVPP) e nitrogénio liquido. O material macerado foi armazenado em
ultrafreezer (-80 °C) até o0 momento das analises bioguimicas. Todas as reacdes bioquimicas

foram realizadas utilizando agua ultrapura.

Atividade da urease (EC 3.5.1.5)

A atividade da urease na folha foi determinada pela quantificacdo de amonio produzido

apos a amostra ser incubada, a 30 °C, em solucdo tampao com ureia. A quantidade de amonio
foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando curva padrdo (HOGAN; SWIFT;
DONE, 1983; McCULLOUGH, 1967).

Amonio solavel

O amonio soluvel na folha foi extraido em agua quente (100 °C). A quantidade de
amonio foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando curva padrdo (FELKER,
1977, WEATHERBURN, 1967).

Teor de ureia

A ureia na folha foi extraida por solugdo &cida diluida, seguida de incubacédo a 99 °C.
A quantidade de ureia foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando curva padréo
(KOJIMA et al., 2007).
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Teor de aminodcidos totais soluveis

Os aminoacidos totais sollveis foram extraidos em solugdo alcoodlica, seguida de
incubacdo a 100 °C. A quantidade aminoacidos totais foi determinada pelo método
colorimétrico, utilizando curva padrdo (BEZERRA NETO; BARRETO, 2011).

Estresse oxidativo

O estresse oxidativo sera avaliado pela peroxidacdo lipidica por meio da quantificacdo
do teor de malondialdeido (MDA), extraido com &cido tiobarbitlrico e &cido
tricloroacético e determinado pelo método colorimétrico (HEATH; PACKER, 1968).

Nutrientes

Ap0s atingir peso constante, as amostras secas do limbo da folha +1 e provenientes da
avaliacdo da biomassa, foram processadas em moinho de facas, peneiradas em malha de 1 mm
(aspecto de pd). O material vegetal moido foi analisado quanto ao teor total de N e Ni, seguindo
metologia proposta pela Embrapa (SILVA, 2009).

O nutriente acumulado na biomassa seca foi obtido pela Equacdo 4, considerando o teor
do nutriente determinado no tecido do componente (fv - folha verde, fs - folha seca, po -

ponteiro) e a biomassa seca (BS) de cada componente.
Equacéo 4

Nutriente acumulado (kg ha™1)

= (Teory, * BSs,) + (Teorss * BSgs) + (Teot,, * BS,,)

Nitrogénio total

O método utilizado foi o Kjeldahl, em que a amostra foi submetida a digestéo sulfurica,
na presenca de H20>, seguida de destilaco e titulagdo com solugdo &cida diluida. O volume
de &cido utilizado na titulacdo corresponde ao teor de N total da amostra (SILVA, 2009).
Niquel total

O Ni no tecido vegetal foi extraido com mistura de peroxido de hidrogénio e acido

nitrico (relacdo 2:1), seguindo as etapas de pré-digestdo por 16 h em capela e banho maria
por 3 h a 95 °C. A determinacdo de Ni no extrato acido foi realizada em ICP-OES,

utilizando curva padréo utilizada para calibracdo do equipamento (SILVA, 2009).
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4.2.8. Andlise estatistica

Os dados foram analisados quanto aos critérios da andlise de variancia (ANOVA) e
transformados quando necessario. Dados normais e homocedasticos foram submetidos ao teste
de ANOVA (p < 0,05), e quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
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4.3. Resultados

Até 18 dias APF, a pulverizacao foliar promoveu alteragdes nas folhas tratadas quanto ao
teor de amonio sollvel e aminoécidos soluveis (Tabela 12), e teor de N e Ni (Tabela 13). E os
indices de clorofila avaliados ndo foram modificados pela pulverizacdo foliar de ureia e Ni
(Tabela 14).

Aos 50 dias APF, a pulverizacdo modificou os indices de clorofila (Tabela 14) e o
acumulo de biomassa da parte aérea (Tabela 16). Nesse momento de coleta, o teor de amonio
esteve abaixo do limite de deteccdo (Tabela 12).

Na colheita, a pulverizacdo modificou o0 acimulo de biomassa seca e de Ni na parte aérea
(Tabela 17). Entre as varidveis de qualidade industrial, a produtividade de acucar foi
influenciada pela combinacéo ureia+Ni (Tabela 18).

O teor de ureia foi abaixo do limite de detecgdo em mais de 90 % das amostras nos trés
periodos de coleta. Ndo houve efeito da pulverizacéo sobre as varidveis teor de malondialdeido
(MDA) (Tabela 12), altura e diametro (Tabela 15).

Tabela 12 — Analise de variancia das variaveis bioquimicas avaliadas na folha +1 da cana-de-
acucar, apos a pulverizacao foliar com Ni e ureia

Atividade da urease Amaonio soluvel Aminoacidos MDA
Fator (AU) (AS) soliveis (AA)
-------- pumol NHs" g! MF h! - umol g'' MF nmol g MF
2 dias APF
Ni 1,91 1,10 0,31m 0,08
U 0,45" 14,25" 13,32" 2,04
Ni*U 2,07 1,07" 0,28" 1,71
CV (%) 394 140,8 124,9 19,3
Média 49,7 10,4 4,7 3,2
18 dias APF
Ni 0,39 0,59 8,02" 0,29"
U 1,79 3,30 0,67 0,55m
Ni*U 2,45 1,87" 1,14 0,72"
CV (%) 266,3 238,5 39,9 15,8
Média 11,6 1,0 3,6 3,5
50 dias APF
Ni 0,46 - 0,70" 1,55
U 1,46 - 0,36™ 1,09
Ni*U 0,48" - 1,87" 0,19
CV (%) 53,0 - 128,5 16,8
Média 37,1 - 3,0 3,7

Ni: Niquel. U: ureia. Teste F: ™ndo significativo; “(p < 0,05). APF: apos pulverizagdo foliar. Dados
transformados em '(Vx), 2(V(x+0,5)).
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Tabela 13 — Anélise de variancia do teor de nutrientes na folha +1 da cana-de-agUcar, apés a
pulverizacéo foliar com Ni e ureia

Fator 2 dias APF 18 dias APF 50 dias APF
Nitrogénio (g kg™)
Ni 0,19" 1,15™ 14,26
U 7,357 448" 6,19"
Ni*U 1,43"™ 1,08™ 1,94
CV (%) 6,7 13,2 8,9
Média 18,6 13,5 16,3
Niquel (mg kg™)
Ni 11,617 13,70™ 0,57
U 0,97" 0,32" 0,99"
Ni*U 1,15 0,04" 1,86™
CV (%) 58,9 65,1 21,1
Média 15,1 6,8 1,6

Ni: Niquel. U: ureia. Teste F: ™ndo significativo; “(p < 0,05).

Tabela 14 — Analise de variancia dos indices de clorofila a na folha da cana-de-agucar, apos a
pulverizacéo foliar com Ni e ureia
Fluorescéncia da clorofila a

Fator FO Fv/FO Fv/IFm oEo IFCa
2 dias APF

Ni 0,28"™ 0,77™ 0,75" 0,73™ 0,43"

U] 0,51" 0,33"™ 0,44" 0,35" 1,02"

Ni*U 1,30™ 0,14" 0,18" 0,18" 0,87"

CV (%) 9,0 225 7.1 12,0 13,4

Média 4.907 2,40 0,70 0,46 23,12
50 dias APF

Ni 2,81" 0,62" 0,68 1,03"™ 1,54

U] 1,03"™ 0,58 0,68" 1,35™ 3,76

Ni*U 7,06 1,42" 1,05™ 0,37 4,18~

CV (%) 4,9 18,1 6,1 9,6 14,0

Média 4.861 2,23 0,68 0,45 18,5

Ni: Niquel. U: ureia. FO: fluorescéncia inicial. Fv/FO: rendimento quantico variavel. Fv/Fm: rendimento quantico
maximo. ¢Eo: rendimento quéntico do transporte de elétrons. IFCt: Indice Falker de clorofila total. Teste F: ™néo
significativo; ™(p < 0,05).

Tabela 15 — Analise de variancia das medidas de altura e diametro da cana-de-acucar, ap0os a
pulverizacdo foliar com Ni e ureia

50 dias APF 330 DAC
Fator Altura Diametro do entrend (cm) Altura Diametro do colmo
(m) F+1 F+2 F+3 (m) (cm)
Ni 3,26™ 0,02  0,23™ 0,35™ 13,53" 0,77™
U 0,15™ 0,94" 0,29™ 0,57™ 2,42™ 0,07™
Ni*U 0,90™ 0,64" 0,28™ 0,37™ 2,57™ 0,83™
CV (%) 4.8 15,5 11,7 9,9 3,38 7,1
Média 2,1 1,3 1,6 1,8 2,19 2,0

Ni: Niquel. U: ureia. DAC: dias ap6s o corte. Teste F: ™n&o significativo; ™(p < 0,05).
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Tabela 16 — Analise de variancia do acumulo de biomassa seca dos componentes da cana-de-
acucar, aos 50 dias apds a pulverizacao foliar com Ni e ureia

Massa seca
Fator Folhas verdes Folhas secas Colmos Parte aerea
Mg ha!
Ni 2,73" 1,39 1,78 4,717
U 0,25™ 1,18™ 0,41™ 0,06™
Ni*U 0,35™ 0,97™ 0,35" 0,36™
CV (%) 315 28,7 31,2 22,8
Meédia 50 39 16,9 25,8

Ni: Niquel. U: ureia. DAC: dias ap0s o corte. Teste F: ™n&o significativo; ™(p < 0,05).

Tabela 17 — Analise de variancia da produtividade, acimulo de biomassa seca e de nutrientes
na parte aérea da cana-de-acucar apds a pulverizacao foliar com Ni e ureia, no final do ciclo de
producdo (330 DAC)

TCH Biomassa seca Nitrogénio Niquel

Fator ~ ——— Mg ha'l _________________________ kg ha L,
Ni 2,45 4,05” 1,07 28,77

U 2,2"™ 1,57™ 0,10™ 0,28"™
Ni*U 0,96"™ 0,97™ 0,92" 0,04
CV (%) 22,6 23,7 28,6 19,8
Média 129,7 54,8 182,6 39,0

Ni: Niquel. U: ureia. TCH: toneladas de colmo por hectare. Teste F: ™nao significativo; ™(p < 0,05). Dados
transformados em (3Vx).

Tabela 18 — Analise de variancia dos atributos de qualidade agroindustrial da cana-de-acucar
pulverizada com Ni e ureia via foliar, no final do ciclo de producéo (330 DAC)

Eator PC POL Ar Cana Pureza Fibra ATR TPH
% kg Mg* Mg ha*
Ni 0,82M 0,45M 0,42™ 0,37™ 1,59 0,87™ 0,75M
U 0,70M 0,35™ 0,32" 0,29™ 1,35 0,77™ 1,50
Ni*U 1,53" 1,70" 0,49" 0,51™ 0,80™ 1,45 6,36
CV (%) 6,9 6,0 24,0 3,1 8,5 6,3 9,3
Média 15,6 19,4 0,6 87,7 14,9 149,4 10,9

Ni: Niquel. U: ureia. PC: pol da cana. POL: aglcares polarizados. Ar: agUcares redutores. ATR: agucar total
recuperado. TPH: tonelada de pol por hectare. Teste F: ™ndo significativo; " (p < 0,05).

4.3.1. Bioguimica do metabolismo de ureia

A atividade da urease (AU) ndo diferiu entre os tratamentos em nenhum dos momentos
de coleta, apresentando atividade média de 49,7 mmol g™* MF h't aos 2 dias APF, 11,6 mmol g°
1 MF h! aos 18 dias APF e 37,1 mmol g MF h! aos 50 dias APF (Tabela 12).

Aos 2 dias APF, a dose 7 % de ureia ndo modificou o teor de AS. Ja a dose 14 % de ureia
aumentou em 150 % o teor de amonio solGvel (AS), que chegou a 22,3 pmol NH4* g MF h!
(Figura 25 - A). O teor de aminoacidos (AA) aumentou em 274 % com a pulverizacédo foliar
de ureia em relagéo ao controle. O aumento da dose ndo modificou 0 AA, e doses de 7 % e 14
% apresentaram teor médio de 6,17 pmol AA g* MF (Figura 25 - B).
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Aos 18 dias, AS foi cerca de 5 vezes menor que aos 2 dias APF, e efeito da pulverizagdo
ndo foi mantido. J& AA foi reduzindo em 50 % pela pulverizagdo com 25 g ha? de Ni. O
aumento da dose de Ni aumentou o teor de amino&cidos para niveis semelhantes ao controle,
com média de 4,38 pmol g** MF (Figura 26).

Aos 50 dias, AS foi abaixo do limite de deteccédo, e os AA ndo foram modificados pela
pulverizagdo (Tabela 12).

Figura 25 — Teor de amonio soltvel e aminoéacidos soltveis na folha +1 da cana-de-agUcar, aos
2 dias apos pulverizagdo foliar com Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra mailscula entre as doses de ureia e minuscula entre as doses de Ni, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 26 — Teor de aminoacidos sollveis na folha +1 da cana-de-acucar, aos 18 dias ap0s
pulverizagdo foliar com Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as doses de ureia e mintscula entre as doses de Ni, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.3.2. Indices de clorofila a
Fluorescéncia da clorofila a
Aos 50 dias, a adigdo de 50 g ha de Ni na pulverizagdo com 7 % de ureia aumentou 0 a
fluorescéncia inicial (FO) em 15 %, comparado a pulverizacdo isolada de 7 % de ureia. O
aumento da dose de ureia para 14 % de ureia reduziu FO ao nivel do controle (Figura 27 - A).

indice Falker de clorofila a (IFCa)
Aos 50 dias, a dose 14 % de ureia + 25 g ha* de Ni apresentou o maior IFCa, cuja média
foi 31,32. Essa média foi 47 % maior que o controle, 41 % maior que a ndo adi¢do de Ni, e 37

% maior que o aumento da dose de Ni (Figura 27 - B).

Figura 27 — indices de clorofila a na folha da cana-de-agucar, aos 50 dias ap0s a pulverizacio
foliar com Ni e ureia
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FO: Fluorescéncia inicial. IFCa: indice Falker de clorofila a. Médias seguidas da mesma letra maitscula entre
as doses de ureia e minuscula entre as doses de Ni, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.3.3. Nutrientes na folha +1

Teor de N total na folha

Aos 2 dias APF, a dose de 7% promoveu aumento de 8 % em relacdo ao controle, e ndo
diferiu da dose de 14 %. O controle apresentou teor de 17 g kg de N, e a pulverizagdo com
ureia resultou em teor médio de 19 g kg™ de N (Figura 28 - A).

Aos 18 dias APF, as folhas que receberam a pulverizacdo foliar com ureia apresentaram

teor foliar de N total 14 % mais baixo que o controle (Figura 28 - B).
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Aos 50 dias APF, tanto ureia quanto Ni modificaram o teor de N total na folha +1 ndo
tratada. As plantas pulverizadas com ureia apresentaram teor médio de 16,8 g kg, o que foi 11
% superior ao controle (Figura 28 - C). O mesmo aconteceu para a pulverizacio de 25 g ha
de Ni, cujo ganho foi de 19 % em relac&o ao controle, atingindo 18 g kg (Figura 28 - D). O
aumento da dose de Ni resultou em teor foliar de N total semelhante ao controle (15 g kg™).

Figura 28 — Teor de nitrogénio (N) total na folha +1 da cana-de-agUcar, ap6s a pulverizacéo
foliar com Ni e ureia
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NC: nivel critico estabelecido por Silva et al. (2017). Médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Teor de Ni na folha

A pulverizagdo com ureia ndo modificou o teor foliar de Ni, que foi modificada apenas
pela adicdo isolada de Ni até 18 dias APF, e 0 aumento da dose ndo aumentou o teor foliar de
Ni (Figura 29).

Aos 2 dias APF, a pulverizacdo com Ni aumentou o teor foliar de 5,5 mg kg™ para 20 mg
kg™ de Ni (Figura 29 - A). Aos 18 dias APF ocorreu 0 mesmo comportamento foi observado
aos 2 dias APF. Nesse momento da coleta, os teores foliares foram mais baixos: o controle
apresentou teor de 1,52 mg kg™ de Ni e as folhas pulverizadas com Ni apresentaram teor médio
de 9,50 mg kg™ de Ni (Figura 29 - B).

Aos 50 dias ndo houve efeito da pulverizagdo no teor de Ni das novas na folha +1 que
foram emitidas apds a pulverizagéo, e o teor foliar médio foi de 1,6 mg kg* de Ni (Tabela 13).

Figura 29 — Teor de niquel (Ni) na folha +1 da cana-de-agucar, apés a pulverizacéo foliar com
Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.3.4. Biometria
O perfilhnamento médio foi de 13,6 colmos m™ e o peso médio dos colmos foi de 0,68 kg
colmo. Aos 50 dias APF, a pulverizagdo com 50 g ha de Ni aumentou em 27 % a biomassa
seca da parte aérea (MSPA), atingindo 29,8 Mg ha* (Figura 30).
Na colheita, a altura das plantas pulverizadas com 25 g ha de Ni foi de 2,27 m, 9 cm
maior (+ 4 %) em relacdo ao controle e dose maior de Ni (Figura 31 - A).
A pulverizagdo com 50 g ha! de Ni reduziu em 27 % a producédo de MSPA, resultando

17 Mg ha! a menos em relagdo ao controle, cuja média de foi 64,1 Mg ha* (Figura 31 - B).
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Figura 30 — Producédo de biomassa seca da parte aérea aos 50 dias apds a pulverizacao foliar
com Ni e ureia
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MSPA: Massa seca da parte aérea. Médias seguidas da mesma letra maitscula nédo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p <0,05).

Figura 31 — Biometria da parte aérea da cana-de-agucar pulverizada com Ni e ureia via foliar,
no momento da colheita
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MSPA: Massa seca da parte aérea. Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

4.3.5. Acumulo de nutrientes na parte aérea
A pulverizacdo ndo modificou a quantidade de nitrogénio acumulado na parte aérea, cuja
média foi de 129 kg ha?! (Tabela 17). J4 o acimulo de Ni aumentou em 38 % com a
pulverizacdo com Ni, que atingiu a média de 42,9 g ha', independente da dose de Ni. O controle

apresentou acumulo de 31 g ha* de Ni (Figura 32).

4.3.1. Rendimento e qualidade industrial
A pulverizacdo ndo modificou o TCH e as variaveis de qualidade industrial. As plantas
apresentaram pureza de 87 %, fibra de 14 %, Ar de 0,6 % e 149 kg Mg de ATR, o que resultou

na estimativa média de produtividade de colmos de 129 Mg ha* (Tabela 18).
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Apenas a produtividade de Pol (TPH) foi modificada pela pulverizagcdo, quando
combinou ureia+Ni. O aumento da dose de ureia promoveu aumento de 21 % em TPH na
combinagdo com 50 g ha* de Ni, e a adi¢do de Ni aumentou em 31 % o TPH na combinac&o
com 7 % de ureia (Figura 33).

Figura 32 — Niquel (Ni) acumulado na biomassa seca da parte aérea no final do ciclo de
producédo da cana-de-agucar, apos a pulverizacao foliar com Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Figura 33 — Produtividade de acucar na colheita da cana-de-acgUcar, ap0s a pulverizacdo com
Ni e ureia
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Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as doses de ureia e mindscula entre as doses de Ni, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.4. Discusséo

O ciclo de cultivo do experimento ocorreu no ano de 2022, que apresentou inverno com
maior volume de chuvas que o normal. No periodo planejado para a aplicacdo foliar, a chuvas
foram constantes, de forma que a pulverizacdo ocorreu em plantas apds a janela étima em
relacdo a fase de crescimento. A pulverizacdo ocorreu ap6s 180 dias, quando a RB92579 esta
em plena fase de crescimento de colmos (ganho de biomassa) e ainda mantém alta demanda por
N (WANDERLEY et al., 2021).

A condigdo ambiental também favoreceu a ocorréncia de pragas tipicas, como cigarrinha-
das-folhas e ferrugem. Porém, no momento de aplicacdo as plantas ja se apresentavam em
recuperacdo, apenas com o vestigio da ocorréncia das pragas.

A pulverizacdo foi realizada utilizando redutor de pH e adjuvante surfactante para
acelerar a absorcdo (Tabela 11). No dia da pulverizagédo, o céu estava parcialmente nublado,
com temperatura de 26 °C e umidade relativa do ar de 63 %, tendo ocorrido 1 mm de
precipitacdo. O proximo evento de chuva ocorreu dois dias depois da aplicacdo, com 30 mm.
Nos 3 dias seguintes a aplicacdo, a umidade relativa do ar média se manteve acima de 56 %,
com media de 65 %, e a temperatura média de 25 °C. Essas condic¢des sdo favoraveis a absorcao
foliar e a retencdo de umidade da gota. No caso da ureia, essas condi¢des favorecem a absor¢édo
rapida, reduzindo a possibilidade de volatilizacdo de amonia (FERNANDEZ et al., 2017; NIU
etal., 2020; WESELY et al., 1987).

4.4.1. Metabolismo da ureia

O teor de ureia na folha ndo pode ser quantificado por estar abaixo do limite de detec¢édo
em todos os momentos de coleta, e a AU ndo foi modificada pela pulverizacdo. A evidéncia da
hidrolise da ureia foi o aumento de AS e AA em plantas pulverizadas com ureia (Figura 25).
Aos 2 dias APF, a dose 14 % de ureia resultou em teor de 22,3 pumol NHs* g* MF h! (Tabela
12), sem comprometer a fluorescéncia da clorofila (Tabela 14), sem sintomas visuais tipicos
de dano na folha (APENDICE C - 3). A auséncia de estresse severo sugere que a cana-de-agticar
tolera niveis altos de amonio, ratificado pela auséncia de acumulo de MDA (Tabela 12).

As plantas C4 apresentam estratégias de metabolicas para tolerar niveis altos de aménio.
A separacdo espacial das etapas da fotossintese no limbo e bainha do feixe minimiza de forma
relevante a exposicdo das reacdes fotoquimicas ao amonio em excesso (BOSCHIERO et al.,
2019; CIPRIANO et al., 2021). A alta concentracéo e eficiéncia dos transportadores de amonio
e a atividade da rota GS/GOGAT permitem que o amonio possa ser redistribuido rapidamente

e preferencialmente absorvido, com custo energético mais baixo que o nitrato, cuja assimilacdo
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envolve duas etapas a mais, a nitritacdo e nitratacdo (BOSCHIERO et al., 2019; CIPRIANO et
al., 2021; SHILPHA; SONG; JEONG, 2023; YANG et al., 2019).

Aos 2 dias APF, a dose 7 % de ureia ndo diferiu do controle quanto ao AS (Figura 25 -
A), mas gerou AA semelhante a dose de 14 % de ureia (Figura 25 - B). Isso indica réapida
assimilacdo do amonio e que a dose de ureia fornecida atendeu a demanda de atividade da GS.
A dose 14 % de ureia indica que o aumento da dose ultrapassou o limite de atividade de
assimilacdo, uma vez que produziu AA semelhante a 7 % de ureia, mas ainda manteve AS nao
acumulado (Figura 25).

Aos 18 dias APF, ndo houve efeito dos tratamentos para AS, e reducao da média geral de
AS em 10 vezes, chegando a 1,0 pmol NH4* g* MF h', em comparacio aos 2 dias APF (Tabela
12). Isso indica rapidez de transporte dos solutos, e que o AS acumulado pela dose 14 % de
ureia pode ser assimilado e transportado dentro de 18 dias. Nesse momento de coleta houve
reducdo de AA com a dose 25 g ha™ de Ni aos 18 dias APF (Figura 26), o que implica em
estimulo da remobilizacdo dos aminoacidos para outras partes da planta, tendo em vista o papel
ativador do Ni sobre o metabolismo de N (ZHANG et al., 2022)

A dose 50 g ha promoveu AA semelhantes ao controle (Figura 27 - A), aos 18 dias
APF. O acumulo de AA pode ser interpretado como mecanismo de resposta ao estresse,
aumentando a producdo de AA especificos de defesa ou de reserva, de acordo com o estimulo
ambiental e fisiolégico (TROVATO et al., 2021). O acumulo da fracdo soltvel pode indicar
que os aminoacidos formados nédo estdo sendo utilizados.

A concentracdo relativa dos aminoacidos permite identificar o mecanismo fisioldgico
estimulado pelos tratamentos. Doses menores de N (10 % e 20 % de ureia) estimulam a
formacdo de novos aminoacidos com maior concentracdo de glutamina. Ja doses altas de N, (40
% de ureia) direcionam a formacdo de aminoacidos de reserva de curto prazo de N, com alta
mobilidade na planta e metabolizacdo rapida, como asparagina e acido aspartico (CASTRO et
al., 2022). Nesse sentido, embora AA tenha sido semelhante, o Ni provavelmente estimulou
outros mecanismos na planta que alteraram a MSPA (Figura 30), aos 50 dias APF, em relacdo

ao controle.
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4.4.2. Avaliacio do estresse

O estresse quantificado pelo teor de MDA apresentou teor médio de 3,5 nmol g* MF,
independente dos tratamentos e momento de coleta (Tabela 12). Esse teor indica estresse leve,
uma vez que plantas de em condices de estresse apresentam médias acima de 10 nmol gt MF
de MDA (RAMPAZZO et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2022).

Logo depois da aplicacdo (2 dias) ndo houve dano ao aparato fotossintético (Tabela 14).
Aos 50 dias APF, as folhas de plantas que receberam 50 g ha™* de Ni apresentaram alteracéo do
padréo de fluorescéncia da clorofila a (Figura 27). Esse resultado indica remobilizagcdo no Ni
e da ureia para folhas novas e mostra o efeito da pulverizacdo no tempo, ndo limitado as folhas
ou ao periodo de aplicacdo. Também reforca a necessidade de avaliagdo criteriosa da dose de
Ni na cana-de-agUcar, bem como a melhor combinacdo Ni+ureia para melhor desempenho da
cultura com esse manejo.

A fluorescéncia reflete a capacidade de captacdo de luz, dissipacdo e transferéncia de
energia, até a fixacdo de carbono durante a fotossintese. Mudancas no padréo da fluorescéncia
implicam na alteracdo do processo fotossintético como um todo, e avaliacdo da ocorréncia dessa
mudanca consiste num método de alta sensibilidade para identificacdo de disturbios
metabolicos in vivo (BAKER, 2008).

Em folhas com menor aporte de ureia (7 % de ureia), 0 aumento da dose de Ni prejudicou
a fluorescéncia inicial (F0), enquanto o maior aporte de ureia produziu o efeito oposto (Figura
27). O aumento da fluorescéncia inicial implica dano no aparato fotossintético, que é um dos
efeitos negativos atribuidos a toxidez de Ni devido a sintese de espécies reativas de oxigénio
(EROs) e comprometimento da atividade de enzimas (SREEKANTH et al., 2013; HASSAN et
al., 2019).

O aumento de FO implica na captacdo de energia além do que o complexo antena é capaz
de processar. Essa perda pode estar associada a perda de receptores ou na reducéo da capacidade
de dissipacao da energia do aparato fotossintético. A energia em excesso é entdo convertida em
fluorescéncia (BAKER, 2008). Isso implica em menor quantidade de energia para a sequéncia
de reacOes da fotossintese, 0 que ocorre em plantas submetidas a estresse (DIAS et al., 2024).
Ou seja, a combinagdo 50 g ha™ de Ni + 7 % de ureia reduziu a eficiéncia fotossintética das
plantas apds 50 dias da pulverizacdo, embora ndo tenha expressado sintomas.

A reducdo de FO é um efeito positivo e no caso apresentado, retornou para o nivel do
controle (Figura 27 - A). Isso indica que o0 aumento da dose de Ni deve ser acompanhado de

aumento do suprimento de ureia para evitar danos ao aparato fotossintético.
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4.4.3. Nutricdo e producdo de biomassa da parte aérea

Nutricdo com N

No momento da pulverizagdo, as plantas estavam em estdgio avancado de
desenvolvimento (180 dias) e apresentavam teor foliar de 17 g kg™ de N. Segundo Silva et al.
(2021), esse teor corresponde ao nivel critico medio para cana-de-agucar cultivada na regido
Nordeste, de forma que as plantas apresentavam nutrigédo nitrogenada adequada. A pulverizacao
promoveu incremento de N para 19 g kg™ de N aos 2 dias APF, o que significa que houve
melhoria do estado nutricional, mas sem efeito para o aumento da dose de ureia (Figura 28 -
A). Cerqueira et al. (2019) também identificaram aumento do teor foliar de N ap6s pulverizagdo
foliar de doses baixas de ureia.

Aos 18 dias, as plantas apresentaram reducédo geral dos teores de N, com média de 13 g
kg de N entre as plantas pulverizadas, o que representou reducdo de 14 % em relagdo ao
controle (Figura 28 — B). Aos 2 dias APF a média foi 18 g kg™ de N (Tabela 13). Castro et al.
(2023) tambem identificaram reducdo do teor foliar de N aos 20 dias APF com ureia.

Aos 50 dias APF, houve aumento da média geral dos teores foliares de N em relacdo aos
18 dias APF (Tabela 13). Nesse momento, a pulverizacdo isolada de Ni e ureia promoveram
melhoria do estado nutricional da cana-de-agucar (Figura 28), no entanto apenas a pulverizagédo
com 25 g ha! de Ni superou o nivel critico de N, atingindo 18 g kg (Figura 28 - D). Isso foi
confirmando pelo aumento do IFCa com a dose 25 g ha™* de Ni (Figura 27 - B). Segundo essa
variavel, a melhor combinacéao para nutricdo nitrogenada da cana-de-acgucar foi 7 % de ureia +
25 g ha de Ni, com contribuicdo do Ni de 47 % para o aumento do indice, reforcando o papel
do Ni para o aumento do teor de N na folha. Doses baixas de Ni estimulam o metabolismo de
N, fotossintese e mecanismos de defesa, o que resulta no crescimento das plantas. Urease, GS
e nitrato redutase podem ser estimuladas pelo Ni, bem como a sintese de clorofilas e os
processos fotossintéticos (SHAHZAD et al., 2018; ZHANG et al., 2022).

Apesar do aumento do teor foliar de N, a pulverizacdo ndo modificou a producdo de
biomassa nem o acimulo de N na biomassa da parte aérea (Tabelas Tabela 16 e Tabela 17).
Isso indica que a planta absorveu, mas ndo converteu o N em biomassa. Na fase de aplicacéo,
a variedade RB92579 iniciava reducdo da demanda por N e da producédo de biomassa da parte
aérea, até o final do ciclo, conforme descrito por Wanderley et al. (2021). Assim, o N absorvido
pelas folhas pode ndo ter sido direcionado para 6rgdos de reserva, cComo rizoma, ao invés de
estimular a parte aérea. Trivelin et al. (1988) e Castro et al. (2023) identificaram que parte do

N fornecido via foliar € mobilizado para as raizes. Silveira et al. (2021) mostraram que a
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arginina, principal forma de armazenamento de N, é direcionada para o rizoma da cana-de-
acucar. Isso pode ocorrer quando a planta apresenta teor adequado de N, como foi identificado
na Figura 28 - C e D.

Nutricdo com Ni

A pulveriza¢do com Ni aumentou o teor de Ni da cana-de-acucar nas folhas pulverizadas,
e 0 aumento da dose de Ni nédo resulta em maior teor foliar de Ni (Figura 29). Esse efeito se
manteve até 18 dias APF. A cana-de-agucar tolerou teores foliares de Ni acima de 10 mg kg™
sem comprometer o aparato fotossintético ou elevar os teores de MDA ap06s a pulverizagdo.

Bezerra (2018) identificou a ocorréncia de zonas de deficiéncia de Ni na regido de
Tabuleiros costeiros onde o presente estudo foi conduzido. O estudo sugere faixa de suficiéncia
de Ni para ambientes semelhante de 0,35 a 19,50 mg kg de Ni, e teor médio 2,38 mg kg™ de
Ni. Essa faixa contempla os teores obtidos no presente estudo, mostrando que sdo valores
encontrados e tolerados pela cana-de-agucar cultivada na regiéo.

As plantas pulverizadas com Ni apresentaram teor de 20 mg kg™ de Ni aos 2 dias APF.
A remobilizacdo ocorreu em poucos dias, reduzindo em cerca de 50 % teor foliar em 16 dias
(entre 2 dias e 18 dias APF) (Figura 29). Ap6s 48 dias, o teor foliar médio foi de 1,6 mg kg™
de Ni. A mobilidade de Ni foi identificada também por Oliveira, Lavres e van der Ent (2021)
dentro de 12 dias.

No final do ciclo, o Ni acumulado na parte aérea foi maior em plantas pulverizadas e
ndo foi diferente entre as doses (Figura 32 — Niquel (Ni) acumulado na biomassa seca da parte
aérea no final do ciclo de producdo da cana-de-agucar, apos a pulverizacdo foliar com Ni e
ureia). Ja a MSPA diferenciou os tratamentos, sendo maxima com dose 50 g ha™* de Ni (Figura
30). A biometria realizada aos 50 dias APF é resultado do metabolismo da planta apds estimulo
da pulverizacdo foliar com ureia e Ni, e esse resultado ndo era esperado, uma vez que nao €
sustentando pelas demais variaveis do presente estudo. Esse aumento da MSPA com 50 g ha!
de Ni ndo esteve associado com teor de N folar, uma vez que esse tratamento apresentou o
mesmo teor de N do controle, e 25 g kg™ de Ni que apresentou maior teor de N na folha néo
promoveu ganho de MSPA (Figura 28 - D).

Apos a pulverizagéo ocorreu infestagdo de pragas, e 50 g Ni ha™* pode ter inibido os danos
sobre a biomassa avaliada aos 50 dias, cujo crescimento foi produto do estimulo foliar. O papel
do Ni sobre amenizacdo de estresse € relatado na literatura, tanto em processos oxidativos
guanto ndo oxidativos (FABIANO et al., 2015; SHAHZAD et al., 2018; RAMPAZZO et al.,

2022). O seu papel no estresse bidtico foi avaliado por Barcelos et al. (2018), com redugéo da
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infestacéo fungica e ativacio do sistema de defesa vegetal. E possivel que o aumento da dose
de Ni tenha promovido melhor desempenho em MSPA devido & amenizag&o do estresse bidtico.

No final do ciclo, a dose 50 g ha* de Ni comprometeu redugio da MSPA em relagio ao
controle (Figura 31 — B). Isso pode ser consequéncia o efeito negativo dessa dose de Ni no
aparato fotossintético identificado aos 50 dias APF (Figura 27 - A). A dose de 25 g ha! de Ni
+ 7 % de ureia promoveu crescimento em altura (Figura 31 — A), no entanto, isso ndo se
converteu em MSPA (Figura 31 — B). A estimativa média de produtividade de colmos (TCH)
nédo foi modificada pelos tratamentos (Tabela 17), apesar do efeito negativo da dose alta de Ni
sobre MSPA. No momento da colheita, foi observada ocorréncia de doenga na porgéo apical,
com perda das folhas do ponteiro e murchamento dos entrends apicais (APENDICE E). Isso
pode ter comprometido o efeito dos tratamentos sobre o TCH.

4.4.4. Rendimento industrial da cana-de-agucar

N&o houve efeito da pulverizacéo foliar sobre as variaveis de qualidade industrial (Tabela
18), que indicaram que as plantas estavam maduras e aptas para a colheita.

A combinacao ureia+Ni modificou a produtividade de acucar, com melhor rendimento de
Pol para 7 % de ureia + 25 g ha™* de Ni e 14 % de ureia + 50 g ha de Ni. Esses tratamentos
produziram 13 Mg ha? e 12 Mg ha?, respectivamente (Figura 33). Os efeitos aditivos dos
fatores mostraram que o Ni promoveu maior incremento que a ureia, 0 que resultou no ganho
de 1 Mg ha* de Pol, em relagdo a ureia e 3 Mg ha* de Pol em relagdo ao controle. Na colheita
comercial, o talhdo onde foi implantando o experimento apresentou TPH de 9,0 Mg ha™,

semelhante a média do controle.
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4.5. Conclusdes

A pulverizagdo foliar com ureia e Ni estimula o metabolismo da ureia em plantas,
aumentando o teor de amonio e aminoacidos, no entanto esses efeitos ndo estiveram associados
ao aumento da atividade da urase avaliada 2 dias APF.

A pulverizagdo foliar com ureia e Ni modificou o estado nutricional da planta, com
aumento do teor foliar de N e Ni. Esse efeito se mantém até 18 dias APF para Ni e até 50 dias
APF para ureia.

Houve remobilizacdo do N da ureia e do Ni pulverizados na folha aos 180 DAC, mas
somente o Ni estimulou a producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) aos 50 dias APF.

A combinacéo ureia+Ni promoveu aumento do IFCa e rendimento de agucar e rendimento
de aclcar da cana-de-acUcar cultivada em campo, e o resultado do aumento da dose Ni, sendo
a combinacéo 7 % de ureia + 25 g ha* de Ni a que apresentou melhor desempenho. No entanto,
0 manejo proposto ndo estimulou a producéo da cultura cultivada com dose reduzida de N via

solo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados sdo inovadores quanto ao manejo de Ni na cultura da cana-
de-aclcar, no que se refere a crescimento, acimulo e metabolismo de N, em diferentes
condicbes de cultivo. E mostram que a cana-de-acucar pode ser manejada com doses de Ni
semelhantes aquelas praticadas para plantas leguminosas para estimular a producéo da cultura.

O Ni fornecido via foliar ndo aumentou a atividade da urease da cana-de-aglcar, no
entanto, o estimulo do metabolismo da ureia na folha da cana-de-aglcar ocorreu com a
pulverizacéo foliar de ureia e Ni, modificando os metabdlitos produtos da atividade da urease,
e modificando o estado nutricional da planta, com aumento do teor de N e Ni.

O aumento da dose de ureia provocou aumento dos teores de ureia e amonio na folha. Os
danos por queima foram identificados quando ndo houve a reducéo do pH da calda, e foram
mais intensos na dose mais alta de ureia (29 %). O pH da calda pode ter condicionado a agéo
urease presente na superficie da folha, gerando estresse salino por excesso de aménio. Além
disso, o pH alcalino pode ter causado desestruturagdo da cuticula, agravando o dano ao tecido.
Dessa forma, o dano foliar deve ser avaliado utilizando também por outras vias alem daquelas
avaliadas no presente estudo.

No campo, o Ni pode ser inserido no manejo da adubac&o foliar com ureia, utilizando 5,0
kg ha! de N, em substiticio de 25 % da dose de N via solo. A combinagdo com 25 g ha™* de Ni
via foliar tem efeito positivo sobre o metabolismo e potencilamente sobre produtividade de
acucar. O manejo proposto precisa ser reavaliado em ciclos sucessivos para validacdo das
teorias e resultados aqui apresentados.

A época de aplicacdo e o percentual de substituicdo sdo os principais pontos a serem
elucidados para aplicabilidade do manejo, priorizando a pulverizacdo entre 90 e 140 dias. A
avaliacdo do ciclo do nitrogénio deve ser complementada com as atividades das enzimas GS,
GOGAT, GDH, e teor de nitrato. Tal estudo sera importante para enriquecer o entendimento da
nutricdo e fisiologia de N-ureia e Ni em cana-de-agUcar, sobretudo em condi¢fes de campo.

O manejo combinado de ureia+Ni deve utilizar doses baixas de ureia e Ni via foliar, que
apresentaram melhor desempenho no estimulo ao metabolismo, sem risco de distarbios
bioquimicos e morfoldgicos. No entanto, 0 manejo de doses altas de ureia via foliar, que ainda
pode ser uma testado como alternativa de aumento da disponibilidade de N para a cana-de-
acucar, deve ser avaliado com uso de inibidores de urease, avaliando o tempo de
disponibilizagcdo do N para ser utilizado, e a reducdo da perda de N por volatilizagdo ainda na
superficie foliar. Dose alta de N pode ser combinada com dose alta de Ni (50 g ha de Ni), com

potencial de aumento estimulo a producéo. Essa ferramenta de fertilizante especial pode tornar
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o manejo foliar ainda mais sustentavel, aumentando a eficiéncia produtiva das plantas de cana-
de-acUcar de alto desempenho.

E importante destacar a combinac&o do manejo foliar com ferramentas de tecnologia de
aplicacdo, considerando os parametros ambientais e de qualidade da calda para garantir a
eficiéncia da absorcdo. As fontes fertilizantes disponiveis devem ser avaliadas quanto a
modificacdo das propriedades da calda, como evidenciado no presente estudo quanto ao pH.
Também devem ser avaliadas quanto a eficiéncia de absor¢do, utilizando técnicas mais
atualizadas sobre a velocidade de absorcdo e formas de interagdo com outros elementos da
calda. No presente estudo, foram utilizados sais de reagente p.a., que diferem de fertilizantes

comerciais quanto a formulagdo, principalmente os fertilizantes foliares.
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APENDICE A — Padréo de desenvolvimento das plantas aos 7 dias apds a pulverizagéo
foliar de Ni e ureia Experimento conduzido em casa de vegetagao.
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A) Controle seguido das doses crescentes de Ni. B) Dose 1 de ureia seguida da combinacéo
com doses crescentes de Ni. C) Dose 2 de ureia seguida da combinacdo com doses crescentes
de Ni. D) Dose 3 de ureia seguida da combinacdo com doses crescentes de Ni.
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APENDICE B - Avaliacgéo visual dos danos foliares nas primeiras 24 horas APF, em casa
de vegetagdo
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24 h AAF 7 dias AAF 7 dias AAF
T16 (14 % de ureia + 1,7 mM de Ni) T9 (14 % ureia)

1. Modificacdo da coloracdo da margem da folha pulverizada ap6s 24 h AAF e variacdo na
intensidade de dano entre parcelas com o mesmo tratamento, evidenciando o baixo desempenho
do adjuvante utilizado. Também pode ser visualizado o estagio final do dano causado pelo
acumulo de ureia na borda da folha (T9).

T2 T3 I
(0,85 mM de Ni) (1,70 mM de Ni) (3,41 mM de Ni)

2. Doses crescentes de Ni aos sete dias AAF. Destaque para danos necroticos com aplicacdo da
maior dose de Ni (T4).
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APENDICE C - Avaliacdo visual aos 7 dias ap6s a pulverizacdo foliar, em casa de
vegetacao
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1. Quadro comparativo da avaliagdo visual da interacdo das doses de Ni e ureia.
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2. Dano foliar em folhas que receberam ureia nas doses 14 % e 29 %, independente da
adicdo de Ni, com calda de pulverizagcdo sem ajuste de pH.

3. Folhas pulverizadas com 7 % e 14 % aos 50 dias APF, independente da adi¢do de Ni. Caldas
com pH ajustado para 6,3.
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APENDICE D — Modelos de comportamento dos dados biométricos aos 7 dias apos a
pulverizagdo foliar com Ni e ureia. Estudo conduzido em casa de vegetacao.
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APENDICE E — Registros das plantas antes da colheita em campo.

A) Porcéo apical das plantas. C) Colmos afetados por doenca: perda do ponteiro e murchamento
dos entrends apicais.



