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RESUMO

Os gastos com fertilizantes séo consideraveis e tém grande participacdo no
custo total na lavoura canavieira, sendo a adubacao nitrogenada parte
relevante no preco final, devido a seu custo variavel, dependéncia do
mercado externo e baixo aproveitamento do N-mineral. Considerando,
também, que ainda existem ddvidas quanto a resposta da cana-planta a
aplicacao desse fertilizante, fica evidente a necessidade de pesquisas que
melhor esclarecam o seu papel no desenvolvimento da cana-planta, bem
como o desenvolvimento de praticas que potencializem a utilizacao do N.
Como possivel potencializador dos processos da utilizacdo mais eficiente
do N, a presenca de teores adequados de Mo parece contribuir
significativamente para que isto ocorra. O Mo participa da atividade da
redutase do nitrato em plantas, e da nitrogenase em bactérias
diazotréficas, destacando sua importancia na adubacdo nitrogenada.
Portanto, esse trabalho teve como objetivo mensurar a contribuicdo do Mo
no aumento da eficiéncia da adubacado nitrogenada, visando minimizar os
custos e a dependéncia do fornecimento de N na forma mineral para cana-
de-acucar. Os experimentos foram conduzidos no campo em trés
diferentes locais, sendo dois localizados em Pernambuco e outro no estado
da Paraiba. Os tratamentos consistiram de cinco doses de nitrogénio e
cinco doses de molibdénio. Foram avaliados os teores e extracdo dos
nutrientes nas folhas, colmos e ponteiros, bem como a influéncia dos
mesmos na produtividade agricola e nas variaveis tecnolégicas inerentes a
cultura. Observou-se que as doses de N e Mo, bem como a interacdo entre
os dois nutrientes, afetaram os teores e a extracdo de ambos nos
componentes da parte da cana-de-acucar. A adubacdo nitrogenada
promoveu aumento nos teores de N nos componentes da parte aérea (colmo,
folha e ponteiro), aumentos na produtividade e quantidade de acucar da cana-
de-acucar no ciclo de cana planta. A adubac&o molibdica promoveu aumento
nos teores de N nos componentes da parte aérea (colmo, folha e ponteiro),
potencializou o acumulo de N e aumentou a eficiéncia de utilizacdo do N
contribuindo para ganhos de produtividade da cana-de-acucar no ciclo de cana

planta.
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ABSTRACT

Spending on fertilizer are considerable and have great participation in the total
cost in sugar cane farming, the nitrogen fertilization being a relevant part in the
final price due to its variable cost, dependence on foreign markets and low use
of mineral-N . Also considering that there are still doubts about the response of
sugar cane plant to this fertilizer, it is evident the necessity for research to
better clarify its role in the development of plant-cane , as well as the
development of practice to potentialize the use of N . As a possible potentiating
effect of the process of a more efficient use of N, the presence of appropriate
levels of Mo seems to contribute significantly so that this occurs. The Mo
participates in the activity of nitrate reductase in plants and of nitrogenase in
diazotrophs bacteria, highlighting its importance in fertilization. Therefore, this
study aimed to measure the contribution of Mo in increasing the efficiency of
nitrogen fertilization in order to minimize costs and dependence on the supply of
N in the form of minerals for sugar cane . The experiments were carried out in
the field, in three different environments, two located in the state of Pernambuco
and one in the state of Paraiba. The treatments consisted of five doses of
nitrogen and five doses of molybdenum. We evaluated the levels and the
extraction of nutrients in leaves, stems and pointers as well as their influence in
agricultural productivity and technological variables inherent in the culture. It
was observed that the doses of N and Mo, as well as the interaction between
the two nutrients affected the contents and the extraction of both components
on the part of the sugar cane. Nitrogen fertilization promoted an increase on N
levels in the contents of the aerial parts (stem, leaf and pointer), increase in
productivity and the amount of sugar in sugar cane in cane plant cycle.
Molybdenum fertilization increased the N content in aerial parts (stem,leaf and
pointer), increased the accumulation of N and increased the efficiency of N use

by contributing to productivity gains of sugar cane in cane plant cycle.
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1. INTRODUCAO

Na safra 2011/2012 no Brasil foram processados 571,47 milhdes de
toneladas de cana-de-acgUcar, o que permitiu uma producéo de 39,9 milhdes de
toneladas de acucar, 9 bilhdes de litros de etanol anidro e 13 bilhdes de litros
de etanol hidratado. Toda essa producdo ocorreu numa area plantada de 8,2
milhdes de hectares, alcancando produtividades médias de 68 t ha™. Nesse
contexto, Pernambuco foi 0 sexto maior produtor nacional em uma area
cultivada na safra atual foi de 326,11 mil hectares, com uma producéo total de
18,4 milhdes de toneladas de cana e produtividade média de 56,5 t ha™
(CONAB, 2012).

No Nordeste do Brasil o cultivo da cana-de-aclucar comegou a mais de
500 anos e vem se mantendo até hoje em uma ampla diversidade de
condicbes edafoclimaticas. De maneira geral, os solos da regido cultivados
com cana sao altamente intemperizados, com predominancia de
LATOSSOLOS e ARGISSOLOS, sendo solos muito pobres, com baixa
saturacao por bases, baixos teores de matéria organica, elevada adsorgcéao de
P, elevados teores de Al trocavel e alto grau de acidez ativa. Por isso, 0 uso de
corretivos e fertilizantes tem sido determinante para a manutencéao e elevacao
das produtividades, bem como o manejo adequado da fertilidade do solo para
atender as exigéncias nutricionais da cultura.

Entre os elementos essenciais, o0 N € um dos mais exigidos em
guantidade pela cana-de-acucar. A cultura tem metabolismo do tipo C4,
apresentando alta taxa fotossintética, sendo necessario um aporte adequado
de N para que os processos fisiolégicos e as reacdes bioquimicas
responsaveis pela fotossintese se processem satisfatoriamente. Assim, a
grande demanda da cana-de-aglUcar por este nutriente faz com que a
participagdo do mesmo no processo produtivo seja parte substancial em
relacdo ao custo total de implantacdo e manutencéo dos canaviais.

Entretanto, considerando a exigéncia da cultura pelo nutriente, a
dindmica do N no solo e, ainda, 0os processos bioquimicos que envolvem a
assimilacdo de N, os aspectos relacionados a utilizacdo da adubacéo
nitrogenada principalmente em cana planta, ainda precisam ser melhor
esclarecidos. Muitas pesquisas ja realizadas principalmente nas décadas de 80
e 90 destacam a falta de resposta da cana planta a adubacao nitrogenada e

varias hipéteses foram levantadas para justificar tal fato. Entre as possiveis
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causas, podem ser consideradas a mineralizacdo da matéria organica,
reservas de N no rebolo de plantio, melhoria das condigbes gerais do solo pelo
uso de corretivos e condicionadores e a fixagéo biolégica de N (FBN).

Contudo, dois aspectos relacionados a dindmica do N no sistema solo
planta podem ter papel fundamental na nutricdo da cultura. O primeiro aspecto
gue pode ser destacado na dindmica do N no solo € o comportamento do
fertilizante aplicado na forma mineral. Considerando as préaticas normalmente
adotadas, a elevacdo do pH do solo a patamares que permitam uma maior
disponibilidade de nutrientes, melhoram também as condicfes do solo para
atuacdo de bactérias envolvidas nas transformaces do N no solo e, desse
modo, em solos com pH em torno de 6 é provavel a predominancia de N no
solo na forma de nitrato. A planta absorve o N tanto na forma amoniacal como
na forma de nitrato, no entanto, depois da absorcéo, as duas formas de N
absorvidas seguem rotas assimilatérias diferentes.

Outro aspecto que tem recebido destaque quando se trata de N em
cana-de-acucar € a FBN, com pesquisas realizadas no Brasil, e que tém
recebido merecido destaque na atualidade. Nessas pesquisas foram
identificadas algumas espécies de bactérias com potencial para realizar a FBN
e fornecer parte do N exigido pela cultura e que podem explicar a falta de
resposta a adubacéo nitrogenada na cana-de-aguUcar, particularmente no ciclo
de cana planta.

Ao se considerar a absorcdo de nitrato, como via preferencial de
absorcao de N, e a FBN como fontes de N de importancia para a cultura, duas
enzimas envolvidas neste processo merecem maior atencdo. Para a
assimilacao de nitrato, a enzima redutase do nitrato assume papel de relevada
importancia. Quando a acao desta enzima é diminuida, o N na forma de nitrato
ndo é reduzido a aménio e, consequentemente, ndo podera ser utilizado na
composicdo de aminoacidos e proteinas, ou seja, sua assimilacdo decresce.
Do mesmo modo, a FBN sé é possivel pela acdo da enzima nitrogenase
presente nas bactérias fixadoras de N. Contudo, para que estas enzimas atuem
de forma otimizada, um micronutriente precisa ser fornecido de forma
adequada tanto para a planta como para a bactéria. Este micronutriente € o
Mo, sem o0 qual as enzimas supracitadas ndo poderdo exercer o seu papel

satisfatoriamente.
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Presente no solo na forma de &nion, o Mo esta predominantemente
como molibdato e tem sua disponibilidade influenciada por caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo como acidez elevada, teor de argila,
gualidade dos argilominerais, contetdo volumétrico de 4gua, teor de Fe amorfo
e cristalino, e teor de matéria organica. No entanto, pouco se sabe sobre a
disponibilidade deste nutriente em solos brasileiros e, principalmente, do
Nordeste do Brasil, e, ainda, se 0 mesmo pode potencializar a producdo de
cana-de-acUcar, como manejo inovador da adubacdo nitrogenada. Sendo
assim, o aporte de Mo na cultura pode ser um fator para potencializar o uso e
assimilagdo de N e aumentar a eficiéncia da adubacéo nitrogenada.

Dada a importancia do N para a cultura da cana-de-acUcar, as davidas
ainda existentes em relacdo a real importancia da adubac&o nitrogenada da
cana planta e considerando o papel desempenhado pelo Mo no manejo da
adubacado nitrogenada, pesquisas capazes de relacionar estes aspectos séo
necessarias, pois podem gerar informacfes que possam subsidiar o melhor
aproveitamento das fontes de N existentes, diminuindo impactos ambientais e
elevando a relacéo custo beneficio na utilizacéo de fertilizantes minerais. Assim
este trabalho teve como objetivos: Avaliar a interacdo N x Mo e a contribuicéo
do Mo no aumento da eficiéncia da adubacéo nitrogenada para cana-de-agucar
no ciclo de cana planta; determinar os teores de Mo em diferentes partes
vegetativas da cana-de-acgucar no ciclo de cana planta; determinar os teores de
N em diferentes partes vegetativas da cana-de-acucar no ciclo de cana planta;
determinar quantidades extraidas e exportadas de Mo em diferentes partes
vegetativas da cana-de-acucar no ciclo de cana planta; determinar quantidades
extraidas e exportadas de N em diferentes partes vegetativas da cana-de-
acucar no ciclo de cana planta; avaliar a nutricdo nitrogenada e molibdica em
cana-de-acUcar durante o ciclo de cana planta; avaliar a contribuicdo do Mo na
eficiéncia da adubacdo N; recomendar N para cana-de-acucar no ciclo de cana

planta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais da cultura da cana-de-agucar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com
aproximadamente 33% de todo o montante produzido no mundo (JADOSKI et
al., 2010), lideranga que tem marcado a importancia da cultura na economia
mundial e que tem assumido papel de destaque no contexto socioambiental
como alternativa para a substituicdo parcial da utilizagdo de combustiveis
fésseis frente aos acordos internacionais de reducao de gases de efeito estufa.

No Brasil a cultura da cana-de-acUcar ocupa uma area aproximada de
8,2 milhdes de hectares, com tendéncia de expansdo da area cultivada em
diversos estados. A produtividade média brasileira estimada é de 68 t ha™ com
uma producéo total de 571,47 milhdes de toneladas de cana, 39,9 milhdes de
toneladas de acucar, 9 bilhdes de litros de etanol anidro e 13 bilhdes de litros
de etanol hidratado. Em Pernambuco, sexto produtor nacional, a area cultivada
na safra atual (2011/2012) foi de 326,11 mil hectares, com uma produgéo total
de 18,4 milhdes de toneladas de cana e produtividade média de 56,5 t ha™
(CONAB, 2012).

Com a atual expansdo das atividades industriais no Nordeste, uma
possivel diminuicdo na area cultivada e poucas areas para novos plantios,
acompanhada da baixa média de produtividade em relacdo a média nacional e,
ainda, a busca pelo melhor aproveitamento dos insumos agricolas, 0s
investimentos em tecnologias que promovam o0 incremento vertical da
produtividade, ou seja, o aumento da produtividade na mesma area se faz
necessario.

Considerando o panorama atual de produtividade dos canaviais na
regido, diversos fatores podem ser limitantes para o desenvolvimento ideal da
cultura, entre esses, a disponibilidade de nutrientes nos solos e a
disponibilidade hidrica podem ser apontados como os principais fatores. Os
programas de melhoramento genético em cana-de-acUcar véem ganhando
cada vez mais forca no Brasil, desenvolvendo cultivares mais produtivas e cada
vez mais adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticadas das regides produtoras,
exigindo modificacbes em relacdo as exigéncias nutricionais, o que indica a
necessidade de revisbes nas recomendacdes de nutrientes e nas doses

atualmente empregadas nos programas de adubacédo (OLIVEIRA, 2011).
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2.2 O N e sua importancia para a cana-de-agucar

Sendo o quarto elemento mais abundante nas plantas, o N € menor em
guantidade apenas que o C, o H e o O. Depois de absorvido pelas plantas, é
incorporado em compostos organicos como aminodcidos, &cidos nucléicos e
coenzimas, totalizando apenas 1% da matéria seca total da planta. A
deficiéncia de N em plantas causa a reducdo na sintese de clorofila, de
aminoacidos essenciais e da energia para a producdo de carboidratos e
esqueletos carbonicos, sendo constituinte de, aproximadamente, 18% da
composicado das proteinas (EPSTEIN e BLOOM, 2006).

Na natureza, as plantas podem ter sua necessidade pelo N atendida
basicamente de duas formas. O suprimento pode ser pela absor¢do do N
mineral na forma de nitrato ou amonio, ou pela FBN, contudo, os processos
bioquimicos envolvidos serdo diferenciados e dependentes da forma como a
planta absorveu o elemento (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000).

Considerando a cana-de-acucar, sabe-se que, ao longo do seu
desenvolvimento, a cultura passa por diversos estadios um com caracteristicas
distintas, contudo, o aporte de nutrientes € essencial em todas as fazes e o N
desempenha papel importante desde a brotacdo até o estabelecimento dos
perfilhos. Por ser uma planta com metabolismo do tipo C4, apresenta alta taxa
fotossintética, resultando em uma elevada taxa de conversdo de energia
luminosa em energia quimica, portanto, sem o suprimento adequado de N, a
producdo de fotoassimilados sera menor com provaveis perdas de
produtividade (VITTI et al., 2007).

A dinamica do N no sistema solo planta é bastante variavel, fazendo
com gque este elemento possa estar nos mais variados estados de oxidacéo,
passando por processos de mineralizagdo, imobilizacdo e transformacdo na
sua forma mineral, mediados pela microbiota do solo. Assim, o N esta sujeito a
diversas formas de perda, contudo, essas perdas podem ser muito variaveis e
dependentes das condicbes locais. Segundo Anghinoni et al. (1986), o N
contido no solo pode ser perdido principalmente pela lixiviacdo de nitrato,
volatilizacdo de aménia e emissdo de Nz, N,O e outros 6xidos de N para a
atmosfera, diminuindo sua disponibilidade e acarretando deficiéncia para a
planta.

Entretanto, considerando resultados de pesquisas realizadas por varios

autores, as perdas de N por lixiviagdo podem ser desconsideradas, pois, na
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maioria dos ensaios com o emprego de N em cana-de-agucar, foi constatado
gue essas perdas sdo pequenas. Bolongna-Campbell (2007) néao verificou
perdas consideraveis por lixiviacdo de N proveniente do fertilizante, e observou
que o N total lixiviado correspondeu, na média, a 13,115 mg, o que equivaleria
a 0,44 kg ha de N.

Ng Kee Kwong e Deville (1984), trabalhando com cana-de-agucar
cultivada em lisimetros, com pluviosidade média anual de 1.300 e 3.200 mm,
observaram que n&o houve perdas excessivas de N por lixiviagdo. Nas llhas
Mauricio, Ghiberto et al. (2007), realizando o monitoramento do fluxo de agua
no solo no ciclo de cana planta, com a utilizacdo de tensidbmetros e extratores
de solugéo do solo, constataram lixiviacdo de 15 kg ha™ de N, no entanto, as
perdas provenientes do fertilizante foram na ordem de 21 g ha, valor este que
pode ser considerado desprezivel frente ao total praticado na adubacdo com o
nutriente. Outra possivel via de perda de N aplicado utilizando fertilizantes
contendo o nutriente pode ser pela volatilizagdo de ambénia quando se utiliza
uréia, que pode ser hidrolisada quando adicionada a solo tmido.

Contudo, Segundo Trivelin et al. (2002a), quando incorporada ao solo
numa profundidade entre 15 e 25 cm, as perdas de amobnia (NH3) por
volatilizacdo da uréia sdo despreziveis. Assim, 0S mesmos autores
consideraram como principal perda de N no sistema solo-planta a volatilizacéo
de NH; pela parte aérea das plantas, podendo chegar a valores estimados de
100 kg ha™* ano™.

Do mesmo modo que as transformacdes do N podem elevar a perdas do
elemento no sistema, podem também torna-lo mais ou menos disponivel para
as plantas. Diversas sdo as formas que podem tornar o N disponivel as
plantas: mineralizacdo da matéria organica, FBN, adicdo de fertilizantes
nitrogenados, o nutriente contido no tolete de plantio e nas soqueiras, e as
reservas em rizomas e raizes (TRIVELIN et al., 2000). Mas a mineralizacdo do
material vegetal incorporado € dependente de fatores ambientais como
temperatura, disponibilidade hidrica, oxigénio, composi¢cado quimica da palhada,
da relacdo C/N, teores de lignina, celulose, hemicelulose e polifendis
(SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

Sao essas carateristicas da dinamica do N no solo que muitos autores
tém considerado como fatores para justificar a falta de resposta a adubacéo

nitrogenada em cana planta. De acordo com Korndorfer et al. (2002), as
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respostas a aplicacdo de N fertilizante em cana planta ainda sdo muito
contraditérias, pois ndo € encontrado um padrdo que possa explicar com
exatiddo o que efetivamente ocorre, obtendo-se respostas muito heterogéneas
variando com o local, ano agricola, variedade, entre outros fatores, e
adicionalmente o0s mecanismos fisiol6gicos envolvidos ndo sdo bem
esclarecidos. Assim, segundo alguns autores, para a falta de resposta a
adubacéo nitrogenada em cana planta algumas hip6teses tem sido levantadas,
entre elas, a FBN, as perdas por lixiviagdo de N aplicado via adubacao, o vigor
do sistema radicular da cana-planta e a mineralizacdo da matéria organica
(URQUIAGA et al., 1992; CARNEIRO et al., 1995).

No entanto, outros aspectos podem ser observados em relacdo aos
estudos envolvendo o N em cana planta, um deles é que, na grande maioria
dos trabalhos, as avalia¢des de produtividade foram realizadas na colheita final
e nesses casos as respostas a adicdo de N pela cana planta podem ser
mascaradas por fatores ambientais, como o déficit hidrico (GAVA et al., 2001).
Carvalho et al. (2009) comentou que a taxa de crescimento da cana-de-
acgucar é mais afetada pela disponibilidade de agua no solo do que pelo proprio
fornecimento de N, assim, quando o estresse hidrico aumenta, a resposta a
fertilizacdo nitrogenada é diminuida. Otto et al. (2009) observaram que boas
condi¢cBes hidricas, aliado ao fornecimento correto do N, podem favorecer o
crescimento radicular, elevando a absor¢cao de nutrientes pela cana-de-agucar,
levando ao acumulo em niveis adequados de nutrientes nos componentes da
planta, tornando-as melhor nutridas, promovendo um desenvolvimento
adequado com ganho de produtividade de colmos e quantidade de acuUcar.

Ao longo do tempo, pesquisas tém sido desenvolvidas buscando
elucidar os fendmenos que envolvem a utilizacdo da adubacao nitrogenada em
cana planta e sua influéncia na produtividade, em variaveis tecnolégicas de
importancia para agroinddstria canavieira, bem como a distribuicdo, os teores e
acumulo do N nas partes da planta e suas exigéncias nutricionais (TASSO
JUNIOR et al., 2007).

Contudo, para fornecer adequadamente os nutrientes a cultura, é
preciso conhecer suas caréncias. Sendo assim, busca-se uma maneira de
suprir adequadamente a cana-de-acucar por meio da andlise de sua exigéncia
nutricional, que pode ser obtida com a identificacdo da demanda por nutrientes

durante o desenvolvimento da cultura, sua distribuicdo e alocacdo nos
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componentes da planta e, desta forma, proporcionar uma melhor contribuicdo
para o entendimento da capacidade produtiva dos novos cultivares (BARBOSA
et al., 2002).

Ao longo do ciclo da cultura a andlise do crescimento e acumulo de
fitomassa da cana-de-acucar tem permitido avaliar os efeitos de diferentes
formas de adubacao e tratos culturais. Essa andlise é realizada por meio de
avaliacbes sequenciais e temporais do acumulo de fitomassa ou de indices
fisiologicos dela obtidos (GAVA et al., 2001). Conhecendo a aloca¢do dos
nutrientes em partes exportaveis da planta, que ndo mais retornardo (colmo), é
possivel estimar a quantidade de nutriente exportado e, consequentemente, a
guantidade que devera ser adicionada para suprir a necessidade no ciclo de
cultivo seguinte (OLIVEIRA et al., 2010).

Silva et al. (2007), observando a extracdo de N pela parte aérea de
diferentes cultivares de cana-de-acgucar, concluiram que as extracdes variaram
com os cultivares estudados e que atingiram os seguintes valores: 1,33 a 1,54
kg t* de N dos cultivares de cana-de-aclcar estudadas. No estado de S&o
Paulo foram observados valores médios de 0,5 a 1,1 kg t* de N (TASSO
JUNIOR et al., 2007). Avaliando-se estes trabalhos é possivel constatar que as
exigéncias de N pela cultura podem variar de acordo com o cultivar, o tipo de
solo, a época de plantio e os tratos culturais. No entanto, valores na faixa de
0,8 a 1,5 kg t* de N podem ser considerados como bons indicadores na
avaliacdo da demanda de N pela cana planta para a obtencdo de elevadas
producdes (FRANCO et al., 2010).

Em raciocinio semelhante, € de se esperar que, com a aplicacdo de
doses crescentes de N via fertilizacdo ocorra um aumento nos teores e na
extracdo do elemento. Korndorfer et al. (1997), trabalhando com quatro
cultivares de cana-de-acucar (RB72 454, SP70 1143, SP71 6163 e SP71 1406)
no ciclo de cana planta, observaram relacdo direta da acumulacdo de N da
parte aérea com a dose de N aplicada.

Mas, ainda assim, as respostas da cana planta a adubacao nitrogenada
guando se trata de incrementos na producdo e em rendimento de acgUcar séo
contraditérias e variam muito de local para local. Azeredo et al. (1986),
analisando um total de 135 experimentos desenvolvidos em diversas regides,
observaram que em 80% deles ndo houve resposta a utilizacdo do N em cana

planta. Do mesmo modo, Marinho e Barbosa (1996), observaram que em 47%
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dos 141 experimentos analisados houve resposta significativa da cana planta a
adubacdo com N em pesquisas desenvolvidas no Nordeste do Brasil. Franco et
al. (2010), trabalhando com doses de até 120 kg ha™ em cana planta no estado
de sao Paulo em dois ambientes de producdo, ndo observaram incrementos na
matéria seca de cana-de-agucar com a aplicacéo de N.

Por outro lado, 0 aumento na produtividade da cana-de-aglUcar (cana
planta) em resposta a adubacao nitrogenada foi constatado por Silveira e
Crocomo (1990). Em estudo de assimilagdo de N em cana planta na presencga
de elevada dose de N, Orlando Filho et al. (1999) observaram reducdo da
ordem de 35% na produtividade de colmos da cana planta quando nao se
aplicou N em relacéo as parcelas que receberam o nutriente.

Resultados semelhantes foram obtidos por Korndorfer et al. (1997), que
observaram aumento linear na produtividade de cana planta com o crescimento
das doses de N aplicadas (30, 60 e 120 kg ha™). Resultados obtidos por Paes
et al. (1997) em experimento com cana planta de ano e meio mostraram que a
aplicacdo de doses crescentes de N proporcionaram aumento linear na
produtividade de colmos em dois de trés cultivares estudados, demonstrando
gue existem diferencas varietais quanto a eficiéncia de utilizacdo do N na
produtividade de colmos.

Em pesquisa realizada por Bologna-Campbell (2007) também foi
observada resposta linear da cana-de-acucar a adubacdo nitrogenada de
plantio, onde o aumento médio na producdo obtida com maior dose de N
aplicada (120 kg ha™) e o incremento em relacdo & testemunha foi de 55%.
Trivelin et al. (2002b) também observaram aumento linear significativo na
producdo de cana em resposta a adubacao nitrogenada de plantio, trabalhando
com doses de até 90 kg ha™* de N. Korndérfer et al. (2002) obtiveram resposta
em sete cultivares de cana-de-aclcar a adicdo de 60 kg ha™ de N, com
incremento médio de 10 t ha™. Otto (2007) relatou que foi possivel perceber
diferenca na resposta da cana planta ao uso de N, e considerou que no solo
eutrofico a cultura poderia apresentar resposta a adicdo do elemento, enquanto
gue em outro local onde o solo se apresentava distrofico ndo foi observada
resposta.

Além da produtividade, as variaveis tecnolégicas sdo de suma
importancia para a agroindastria canavieira. Silva et al. (2009) ndo observaram

diferenca significativa entre os tratamentos analisados, mas comentaram que
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houve indicativos na queda dos valores das variaveis relacionadas ao acumulo
de acucares. Os autores comentaram, ainda, que o excesso de N pode causar
efeito deletério no rendimento de sacarose.

Paes et al. (1997) verificaram resposta linear na Pol (%) da cana no
cultivar RB739359, devido a aplicacdo das doses de N (0, 50 e 100 kg ha™).
Resultados observados por Franco et al. (2008), avaliando o beneficio da
adicdo de N na qualidade tecnolégica dos colmos, indicaram respostas
diferentes para dois locais de producdo, em um dos experimentos todas as
variaveis tecnoldgicas analisadas foram incrementadas com as doses de 40 e
80 kg ha™, com excegdo de “aclcares redutores”, enquanto no outro local ndo
foi observada nenhuma diferenca entre os tratamentos.

Silveira e Crocomo (1981) observaram decréscimo no teor de sacarose
em plantas de cana-de-agucar que se desenvolveram na presenca de elevada
concentracdo de N. Espironelo et al. (1987) obtiveram efeito linear negativo no
teor de sacarose em funcéo das doses de N (0, 70, 140 e 210 kg ha™). Orlando
Filho et al (1980) constataram que somente a aplicacdo de 480 kg ha™ de N
diminuiu a Pol (%) da cana. Conforme observado nos resultados listados, o
efeito deletério da adubacéo nitrogenada somente ocorre quando se aplica
doses elevadas de N, o que néo ocorre na pratica usual quando da utilizacéo

de N via fertilizante.

2.3 O Mo no solo e nas plantas

O Mo € um dos elementos essenciais requerido em menor quantidade
pela planta e que participa como co-fator (MoCo) em diversas enzimas nos
sistemas biolégicos de relevada importancia no metabolismo de vegetais
superiores, como por exemplo, a redutase do nitrato em plantas e na
nitrogenase em bactérias fixadoras de N, e ainda, podendo ser encontrado em
enzimas responsaveis por outras funcdes importantes em vegetais, como:
aldeido oxidase, xantina desidrogenase e sulfito oxidase (MENDEL e
HANSCH, 2002).

Presente no solo na forma de anion, o Mo estd predominantemente
como molibdato e tem sua disponibilidade influenciada por caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos como acidez elevada, que pode
diminuir significativamente sua disponibilidade, além disso, pode ser retido

fortemente em é6xidos de Fe e Al (VISTOSO et al., 2005). Fontes & Coelho
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(2005) destacaram que as caracteristicas e propriedades do solo que mais se
relacionaram com a adsor¢cdo de Mo em solos de Minas Gerais foram 6xidos
de Fe amorfo e cristalino, teor de argila e teor de matéria organica. Contudo, a
aplicacdo de calcério proporcionando a elevacdo do pH pode aumentar a
disponibilidade de Mo dos solos (GOLDBERG et al., 2002; BOLAN e CURTIN,
2003).

O Mo é absorvido pela planta na forma de molibdato, ficando na planta
na forma de anion geralmente na sua forma mais oxidada. Em minerais tem a
tendéncia de ocorrer na sua forma mais oxidada, sendo seu estado de
oxidacao estavel em solucbes aquosas e sua solubilizacdo é acompanhada
pela oxidacdo do molibdato. Quando fracamente acido pode formar complexos
com polianions como, por exemplo, o fosfomolibdato e, desta forma, é possivel
gue muitas vezes as plantas assim o absorvam, o que justificaria a maior
absorcado de Mo quando existe P disponivel na solu¢do do solo (CLARKSON,
et al 1968).

Contudo, os mecanismos que envolvem a absorcdo, translocacédo e
transporte de Mo na planta ndo sdo plenamente conhecidos e algumas
suposicoes em relacdo a estes mecanismos vém sendo discutidas. As
principais hipoteses sobre a absorcdo estdo relacionadas aos transportadores
de fosfato e sulfato. Tasfamariam et al. (2004) relatam que existem indicios de
gue a exsudacao de alguns compostos carboxilicos induzidos pela deficiéncia
de P pode aumentar a aquisicdo de Mo pela absorcdo do molibdato, indicando
gue o mesmo ocorre quando se aplica fertilizante fosfatado sollivel em agua.

Stout e Meagher (1948) observaram uma rapida absorcdo e
translocacdo de Mo das raizes para parte aérea e sugeriram que o efeito pode
ter ocorrido devido a alta concentracdo de fosfato na solucdo nutritiva utilizada
no experimento. De acordo com Hewinkel et al. (1992), os transportadores de
fosfato da membrana podem estar ligados diretamente a maior absorgéo
radicular do molibdato, mas, para que isso ocorra de maneira efetiva parece
existir um teor limite da concentracdo de Mo na solucdo, assim como uma boa
disponibilidade de P.

Existem também indicativos que o Mo pode ser absorvido pelas plantas
através dos transportadores de sulfato, contudo, neste caso, vem sendo
demonstrado que ocorre uma competicdo entre os dois anions (MENDEL e

HANSCH, 2002). Do mesmo modo que parece existir um sinergismo entre o P
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e 0 Mo, uma relagcdo de antagonismo parece ocorrer entre o Mo e 0 S e, em
algumas pesquisas vem se observando que, quanto maior o teor de sulfato na
solucdo, menor € a absor¢do de Mo. O sulfato e o molibdato sédo anions de
propriedades fisico-quimicas semelhantes como, por exemplo, as suas
valéncias, sendo assim, ha uma grande possibilidade desses dois ions
competirem pelo mesmo sitio de ligacdo e absorcdo. Ramadam et al. (2005),
estudando os efeitos do suprimento de S no transporte de Mo na seiva do
xilema do tomateiro observaram que, a medida que se forneceu S, a
concentracdo e o fluxo de Mo na seiva foi bastante diminuida, indicando que
estes dois anions estdo de alguma forma competindo pelos mesmos sitios de
ligacdo e absorgao.

Fica evidente que os dois ions competem pelos transportadores da
membrana, com tendéncia a uma maior afinidade pelo sulfato, porque quando
se tem teor elevado de sulfato, a absor¢cédo do Mo é deixada em segundo plano,
isto indica uma possivel seletividade desses transportadores, mas 0s genes
das proteinas que codificam o processo nao foram identificados (SELF et al.,
2001).

Em relacéo a translocacdo, considera-se que o Mo é moderadamente
movel nas plantas, mas a forma como ocorre ndo é bem conhecida. De acordo
com Tiffin (1972), o Mo se move no xilema como MoO;*, no complexo Mo-S
aminoacido ou na forma de molibdato.

Como o0s mecanismos que controlam o transporte de Mo ndo séo
desconhecidos algumas suposicfes podem ser feitas, observando os sistemas
de transporte do elemento em bactérias, porque nesses organismos oS
sistemas foram identificados (SELF et al., 2001). Varios sdo o0s sistemas que
podem estar envolvidos no processo, mas as pesquisas demonstraram uma
alta afinidade pelo sistema ABC que, no caso do Mo, pode ser denominado
MoABC. O sistema consiste de trés proteinas, a primeira, a ModA, localizada
no periplasma, a segunda, a ModB, integra o canal da membrana, e a terceira,
a ModC, uma proteina que fornece energia para 0 processo.

Em algumas bactérias, a MOABC parece estar envolvida como
reguladora de processos que envolvem a transcricdo do DNA (Self et al.,
2001). Portanto, em plantas pode-se esperar que 0s sistemas de transporte
tenham uma sequéncia homodloga ao sistema MOABC encontrado em

bactérias, pois as sequéncias de genes ou parte da sequéncia de genes
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responsaveis por este sistema de transporte foram identificados em algumas
espécies de plantas (KAISER et al., 2005).

O Mo pode ser descrito como tendo mobilidade variavel, dependendo da
parte da planta e do suprimento do mesmo (VUNKOVA-RADEVA et al., 1988).
O movimento do Mo na planta pode também ser em funcdo do seu
fornecimento e o conteudo em partes diferentes pode variar ao longo do tempo,
em plantas com fornecimento adequado de Mo e teores normais nas folhas, o
Mo parece ser bastante moével no floema. No entanto, em plantas com
deficiéncia do elemento, seu movimento no floema e no caule da planta é
reduzido (JONGRUAYRUP et al., 1989).

Moraes et al. (2008) observaram que houve translocacédo de Mo para os
graos de soja no momento de sua formagao pelos menores teores obtidos na
folha na época da formacédo de grdos. A mobilidade do Mo na planta e sua
translocacdo entre as partes da planta podem ser controladas geneticamente,
como observado por Brodick e Giller (1991), em trabalho realizado utilizando
dois cultivares de Phaseolus vulgaris, onde houve diferencas entre os
cultivares testados. Milani et al. (2010), trabalhando com dois cultivares de
soja, encontraram valores de Mo variando de 48,05 e 106,65 ug g™, diferenca
esta que o autor atribuiu a fatores genéticos e ambientais.

As enzimas com Mo como cofator estdo envolvidas também na sintese
do &cido abcisico e do acido indol-acético, a molibdoenzima aldeido oxidase
esta ligada a catalises e oxidacdo. O &cido abcisico controla a formacdo de
sementes e um baixo nivel do mesmo pode afetar o enchimento de gréos,
acarretando em perda de produtividade em culturas onde o produto comercial
sdo as sementes (MENDEL e HANSC., 2002). Hewit (1983) observaram uma
reducdo nos niveis de acido ascorbico em couve-flor, repolho, tomate e
beterraba quando estas apresentavam deficiéncia de Mo.

O Mo é importante, pois sua deficiéncia afeta seriamente 0 metabolismo
do N e, em plantas onde a principal fonte de N é a fixacdo biolGgica, o
elemento é de suma importancia para a enzima nitrogenase, responsavel por
catalisar o N atmosférico a aménia (URQUIAGA et al., 2003). Uma importante
enzima relacionada a mobilizacdo e exportacdo do N fixado € a xantina
desidrogenase, os efeitos diretos da deficiéncia de Mo em relacdo a atuacao
desta enzima ndo sao conhecidos, mas se percebe uma reducdo na

exportacdo do N fixado para o nédulo (KAISER et al., 2005).
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Dentre as enzimas onde o Mo atua, a mais conhecida e estudada € a
redutase do nitrato por estar diretamente envolvida nas transformagfes do N
na planta. A redutase do nitrato causa a reducao do nitrito a nitrato, processo
este que ocorre no citoplasma. A redutase do nitrato € uma enzima dimera com
trés grupos prostéticos transferidores de elétron por subunidade, flavina, heme
e Mo. Durante a reducao, os elétrons séo transferidos diretamente do Mo para
o nitrato (MENGEL e KIRKBY, 2001).

O suprimento de Mo, por sua vez, esta diretamente ligado ao
metabolismo e posterior utilizacdo do N pela planta, sendo assim, plantas que
recebem amoénio como fonte de N sdo menos dependentes do fornecimento de
Mo do que plantas que recebem nitrato como fonte de N. Devido a aplicacdo de
Mo, possivelmente, os processos envolvendo o metabolismo de N s&o mais
bem realizados em plantas que receberam o nutriente contribuindo para um
incremento na produtividade (PESSOA et al., 1998).

Em plantas leguminosas, a nitrogenase apresenta elevada importancia
justamente por permitir 0 aproveitamento do N atmosférico pela associacao
com bactérias fixadoras, com isso, 0 suprimento com Mo pode elevar a
produtividade, como observado para a cultura do feijao (ROCHA et al., 2011).

As plantas, quando estdo deficientes em Mo, tem aumento de
compostos soluveis de N, como por exemplo, amidas e a concentracdo de
proteinas diminui, o que serve como indicativo da funcdo do elemento na
sintese de proteinas. Sendo assim, esta importancia na sintese de proteinas
pode ser responsavel pelo efeito deletério do Mo sobre a concentracédo de
clorofila (MEN e LI, 2005). Pela sua atuacao na redutase do nitrato, pode ser
observado que, em plantas com suprimento adequado de Mo, os teores de N
organico sdo maiores e os de nitrato sdo menores do que em plantas com
deficiéncia do elemento (VALENTINE et al., 2005). Quando o fornecimento de
Mo nédo é adequado, a atividade da enzima redutase do nitrato é reduzida e,
consequentemente, a assimilacdo de N também se reduz. Quando fornecido
adequadamente, aumenta a atividade da enzima e, com isso, o0s teores de N
também aumentam (LI-PING et al., 2007).

Normalmente, os sintomas da deficiéncia de Mo diferem entre as
espécies de plantas e podem se confundir com os sintomas de deficiéncia de
N, mas, de uma forma geral, os sintomas mais tipicos sdo o mosqueado

internerval, clorose marginal das folhas mais velhas e, ainda, sintomas
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associados ao acumulo de nitrato, que se caracterizam pelo aparecimento de
manchas necréticas nas margens das folhas (MULDER, 1948). Nautiyal e
Chaterje (2004), estudando o estresse induzido pela deficiéncia de Mo em grao
de bico, observaram que os sintomas ocorrem primeiramente nas folhas mais
velhas com uma clorose profunda e, ainda, observaram que a deficiéncia
reduziu a emergéncia de flores. O baixo fornecimento de Mo diminuiu 0 nimero
de graos provavelmente pela menor sintese de carboidratos e também diminuiu
o numero de folhas e flores. Esse baixo fornecimento de Mo foi responsavel,
também, por uma menor atividade da redutase do nitrato, que culminou com o
acumulo de nitrato na planta e um baixo teor de proteina. Tanto na deficiéncia
guanto na toxidez, os indicios apontam para falha na fotossintese e a nédo
utilizagdo de carboidratos. Valores do teor foliar abaixo de 0,38 e iguais ou
maiores que 15,00 pug g* sdo os limiares para deficiéncia e toxidez,
respectivamente.

Na média, concentracdes no tecido vegetal na ordem de 1 mg kg™ de
matéria seca sdo suficientes para suprir a demanda da planta pelo elemento,
também sdo considerados normais valores entre 2 a 4 mg kg™ de matéria seca
e os sintomas de deficiéncia podem aparecer quando os teores atingem
valores menores do que 0,1 mg kg™ de matéria seca, dependendo da espécie
e, até, da cultivar. Em relacdo a toxidez, este efeito € muito raro e pode se
manifestar de acordo com alguns pesquisadores quando atinge valores
proximos a 20 mg kg™ de matéria seca (STIEFEL, 2002).

Prada et al. (1998), avaliando a concentracdo de Cu e Mo em plantas
forrageiras do estado do Mato Grosso do Sul encontraram teores de Mo que
variaram de 7,5 a 22,0 mg kg’ de matéria seca, tendo os teores variado
dependendo do local e da época do ano em que foram realizadas as
amostragens.

Os efeitos da sua utilizacdo nas mais diversas culturas tem promovido
resultados positivos e sua necessidade é real para os solos brasileiros.
Quaggio et al. (2004), estudando a aplicacdo de Mo e calcario em solo
cultivado com amendoim, concluiram que o desenvolvimento da cultura foi
mais afetado pela deficiéncia de Mo do que pela acidez dos solos. Voss e
Pottker (2001), em experimento realizado com a cultura da soja, concluiram

gue a calagem na superficie de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico fase
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argilosa promoveu aumento da producao de gréos de soja, mas este foi inferior
ao obtido com a aplicagéo apenas de Mo.

Pessoa et al. (2000), estudando a concentragdo foliar de Mo e
exportacdo de nutrientes pelo feijoeiro "ouro negro”, observaram que a
concentracdo do elemento nas folhas foram de 0,49 a 0,95 mg kg™, sendo que
a aplicacédo do Mo proporcionou incremento na utilizacdo do N e aumentou a
producao de graos do feijoeiro. Desta forma, o suprimento ideal de Mo para os
vegetais vai depender da espécie, idade e dos objetivos agricolas pretendidos.
Pereira (2010), trabalhando com a cultura do milho e estudando doses e
formas de aplicacdo de Mo observou incrementos no conteddo de Mo em
folhas e graos, assim como incrementos na produtividade, ndo importando a
forma de aplicacdo, no entanto, ressalta que, quando aplicado via solos, as
concentracbes devem ser cerca de 10 vezes maiores do que quando a
aplicacao for foliar.

Na cultura da cana de acucar raros sédo os trabalhos envolvendo este
micronutriente, portanto pouco se sabe sobre a necessidade da cultura e
fatores com extracdo, exportacao, teores e nivel critico que ainda precisam de
melhor esclarecimento. Segundo Malavolta et al. (1997), o nivel critico de Mo
nas plantas de cana-de-aclicar encontra-se entre 0,15 e 0,30 mg kg™. Argwala
e HEWITT (1955), trabalhando em solucéo nutritiva com altos teores de nitrato,
observaram que aos 6 meses de idade a faixa ideal da concentracdo de Mo
estaria entre 0,4 e 0,7 mg kg, e aos doze meses entre 1,30 a 1,77 mg kg™. No
entanto, a fonte de N utilizada no ensaio foi exclusivamente o nitrato, que
certamente aumentou a dependéncia pelo Mo. Em lavouras comercias onde as
fontes de N sdo mais diversificadas e o nitrato ndo € a unica fonte de N, os
teores de Mo exigidos tendem a ser menores. Polidoro (2001), avaliando os
teores foliares de Mo em 48 plantios de cana-de-aclUcar, obteve valores

variando de 0,13 a 1,82 mg kg™

2.4 Interacao entre Mo e N nas plantas

A assimilacdo do N compreende os processos de reducdo do nitrato a
amonio e a incorporacdo do amdnio em aminoacidos. A taxa e a quantidade de
N assimilado pelas plantas durante o seu ciclo dependem da atividade das
enzimas envolvidas no ciclo do N e da disponibilidade de energia necessaria

para os processos de assimilacdo (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000).
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A redutase do nitrato é considerada enzima chave na regulacdo do
metabolismo de N e é a primeira enzima na cadeia de reducdo do N dentro do
processo de assimilagdo do N nas plantas (PURCINO et al.,1994). Entéo, pelo
seu papel regulador, a atividade da redutase do nitrato pode estar relacionada,
com a produtividade das culturas. Tomando como base que plantas com alta
atividade da enzima teriam maior capacidade de assimilar o nitrato disponivel,
elas, consequentemente, teriam uma maior capacidade em responder a
adubacao nitrogenada (BEEVERS e HAGEMAN, 1969).

Para o metabolismo desta enzima, o0 Mo é nutriente essencial e plantas
bem nutridas com este elemento podem ter uma maior resposta a adubacao
nitrogenada do que plantas com deficiéncia do mesmo (Polidoro, 2001). A
utilizacdo da adubacdo com Mo pode aumentar, também, os teores de N total e
organico, como observado em plantas de milho e, concomitantemente, com a
aplicacdo de N elevar ainda mais os valores da variavel citada (VALENTINE et
al., 2005). Contudo, os efeitos da aplicagcdo de Mo podem vir a ser benéficos ou
em alguns casos causar prejuizos em caracteristicas de interesse da planta
cultivada. Segundo Medeiros e Souza (2005), a utilizacdo de Mo em Brachiaria
Brizantha cv Marandu, apesar dos beneficios, deve ser realizada em conjunto
com a adubacdo nitrogenada, pois quando utilizado sozinho causa efeito
deletério na qualidade protéica.

Efeitos positivos da aplicacdo de Mo isoladamente também foram
obtidos para a cultura do feijdo, no entanto, as maiores producdes foram
obtidas quando o elemento foi utilizado em conjunto com a adubacao
nitrogenada. Outro aspecto importante observado no trabalho foi o fato da
possibilidade da reducéo das doses de N com a aplicagcdo do Mo (AMANE et
al., 1999). Entretanto, Gelain et al. (2011) observaram aumento da
produtividade da soja com a aplicacdo de Mo, mas nao encontraram diferenca
para os teores foliares de N em relacdo a utilizacdo do Mo. Valentine et al.
(2005) observaram ganhos de produtividade com a utlizacdo de Mo,
independentemente da aplicacdo de N. Resultados semelhantes foram obtidos
por Ferreira et al. (2001), que observaram ainda incremento no teor de proteina
nos graos de milho com a utilizacdo da adubag¢do com Mo.

Entretanto, considerando a cultura da cana-de-acucar, poucos S80 0S
trabalhos realizados com o intuito de verificar a potencialidade da utilizacéo de

Mo na adubacdo. Alvarez e Wutke (1963), estudando a aplicagédo de
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micronutrientes no estado de S&o Paulo obtiveram resultados em que a
aplicacdo de Mo elevou os valores de 3 a 12 t ha-* em relacéo & testemunha.
Polidoro (2001), trabalhando com aplicacdo de doses de Mo e N observou
incrementos no teor foliar de N quando se aumentou as doses de Mo e obteve
0 mesmo comportamento em relacédo a produtividade.

Contudo devido h& escassez de informacgfes sobre a adubacdo com Mo
junto a utilizacdo de N e, ainda a interacdo que pode ocorrer entre estes dois
nutrientes, sendo ainda necessarias pesquisas para esclarecer e melhor
explicar o comportamento da cana-de-acicar em relagdo a adubacéo
nitrogenada e molibdica no Nordeste do Brasil.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Defini¢do dos Ensaios

Os experimentos foram conduzidos no campo em trés diferentes locais
de producédo. Sendo os campos experimentais instalados em duas unidades
produtoras, uma no Estado de Pernambuco, na Usina Bom Jesus, e outra no
Estado da Paraiba, na destilaria Japungu, e, ainda, a terceira, no campo da
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC), em solos de
diferentes texturas.

A correcdo do solo foi realizada tendo como base o Manual de
Recomendacédo de Adubacao do Estado de Pernambuco (IPA, 2008). Quando
necessario, foi aplicado gesso mineral seguindo calculo proposto por Vitti et al,
(2008). A adubacédo fosfatada foi realizada consideranado o teor de P
disponivel e a textura do solo de acordo com Simdes Neto (2008). Para o
suprimento de P, foi utilizado como fonte o superfosfato triplo. Para o K, a
recomendacdo foi feita com base na expectativa de producdo para
produtividades acima de 100 t ha™, para tal foi utilizado valor médio observado
em algums trabalhos de K,O na ordem de 1,4 kg t* de cana, (ORLANDO
FILHO et al 1980; OLIVEIRA, 2008). Foi considerando também um
aproveitamento médio de 70% do fertilizante aplicado e como fonte foi utilizado
o cloreto de K.

Os tratamentos consistiram de cinco doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg
ha*), tendo como fonte a uréia, e cinco doses de Mo (0, 200, 400, 800, 1.600 g
ha*), sendo utilizado como fonte o molibdato de sédio. A aplicacéo das doses

de Mo foi feita no solo antes do plantio e da adubagéao convencional por meio
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de pulverizador costal com pressurizagdo manual com vazdo nominal de 200 L
ha™. Para uniformizar a aplicaco, foi realizado teste em branco da quantidade
de agua para diluicdo do molibdato de sédio a ser utilizada em cada parcela.
Depois de calculada a quantidade de &gua, o produto diluido foi colocado no
pulverizador costal e aplicado no sulco de plantio. A aplicacdo da Ureia se deu
antes do plantio em conjunto com a adubacéo fosfatada e potassica sendo toda
localizada no fundo do sulco.

A variedade utlizada foi a RB92579, desenvolvida pela RIDESA,
atualmente uma das variedades mais plantadas no Nordeste do Brasil, que tem
como caracteristicas: alta brotacdo, alto perfilhamento em cana planta e cana
soca, maturacdo média, alta produtividade agricola e teor de sacarose alto,
longo periodo de utilizacdo industrial e médio teor de fibra e ainda nao
apresenta restricdo a local de producéo (SIMOES NETO et al., 2005).

Os experimentos foram desenvolvidos em delineamento de blocos ao
acaso em esquema fatorial com quatro repeticdes (5 x 5) x 4, perfazendo um
total de 100 parcelas. Na usina Bom Jesus e na EECAC, as parcelas
consistiram de sete sulcos de 8 metros de comprimento, espagcamento de 1,1
metro, totalizando 61,6 m? de &rea total; na destilaria Japungu, o experimento
teve parcelas de 7 sulcos de 10 metros com espacamento 1,4 metros,
totalizando 98 m?. Em todos os locais foram considerados para area util os trés
sulcos centrais, descartando-se 1 m na extremidade do sulco no sentido
perpendicular, perfazendo uma area Gtil de 19,8 m? em Bom Jesus e EECAC e
33,6 m? em Japungu.

Os experimentos foram iniciados em agosto, setembro e outubro e 2009
e colhidos nos meses de outubro, novembro e dezembro e 2010, para Bom
Jesus, EECAC e Japungu respectivamente. Na EECAC e Japungu foi passada
uma grade para incorporacao dos restos culturais do cultivo anterior, ndo sendo
possivel a realizacdo desta pratica em Bom Jesus devido a inclinacdo do
terreno ndo permitir o uso de maquinas. Na Bom Jesus e EECAC os sulcos
foram abertos manualmente, na Japungu a abertura dos sulcos foi feita
mecanicamente. Toda adubacdo convencional e plantio foi realizado
manualmente, foi tomado como padrdo a densidade de plantio de 18 gemas

por metro.
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3.2 Metodologias utilizadas para caracterizacdo dos solos das areas
experimentais

Fisicamente, os solos foram caracterizados quanto a sua granulometria
para definicdo de sua classe textural, pelo método do densimetro, densidade
do solo pelo método da proveta, densidade das particulas pelo método do
baldo volumétrico, condutividade hidraulica pelo método do permeametro de
coluna vertical e carga constante, capacidade de campo e ponto de murcha
permanente pela camara de pressado de Richards (Tabela 2). Todas as analises
fisicas seguiram a metodologia da EMBRAPA (1997).

Quimicamente os solos foram caracterizados pelo pH(H-0), P, Mo, Ca*,
Mg?*, Na** K", AI**, (H+Al), Fe, Cu, Zn, Mn, COT. Os cétions Ca**, Mg* e AI**
foram extraidos por KCl 1,0 mol L™, sendo o Ca?** e o Mg?* dosados por
espectrofotometria de absorcdo atémica e o AlI** por titulometria; o Fe, Cu, Zn,
Mn e ainda P, Mo, K" e Na* extraidos por Mehlich-1, sendo o P e o Mo dosado
por colorimetria, o K" e o Na* por fotometria de emisséo de chama e os demais
por espectrofotometria de absorcao atdbmica; a acidez potencial (H+Al) extraida
por acetato de célcio 0,5 mol L' e dosada por titulometria; o COT por
combustdo umida com dicromato de potassio e dosagem por titulometria para
célculo da matéria organica do solo (Tabela 1); tudo conforme EMBRAPA
(1997). O P-rem foi detreminado segundo metodologia descrita por Alvarez V.
et al. (2000).

Para a avaliacdo da CMAP, as amostras de solo receberam doses de P
baseadas no valor de P-rem (Alvarez V. & Fonseca, 1990). Amostras de TFSA
de cada solo foram saturadas com solucdes de concentracdes crescentes de P
em CaCl, 10 mmol L?, adotando-se as isotermas de Langmuir para estimar a
CMAP (Novais & Smith, 1999).

A caracterizacdo mineralogia da fracdo argila foi determinada por
difratometria de raios-X (Whitting & Allardice, 1986) para determinacdo dos
principais minerais da fracdo argila dos solos (Tabela 3). Foram determinados
Fe amorfo e cristalino, extraidos por oxalato acido de aménio (Feo) e Ditionito —
citrato — bicarbonato de sodio (Fed), respectivamente, conforme metodologia
descrita por Mehra & Jackson (1960) e determinados por espectrofotometria de

absorcao atdémica (Tabela 3).
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3.3 Caracterizagéo dos locais dos ensaios

Foram instalados experimentos similares com as doses de N e de Mo
em trés locais distintos sendo os solos destes locais classificados de acordo
com a EMBRAPA (2006), conforme descrigéo a seguir:

Usina Bom Jesus

O primeiro experimento foi montado na usina Bom Jesus, localizada no
municipio do Cabo de Santo Agostinho, no estado de Pernambuco (08°15 00—
Latitude sul e 35°05°00” — Longitude oeste). O clima predominante na regiao,
segundo o sistema Kdppen, € Ams’, tropical chuvoso de mongdo com verao
seco e temperatura média anual de 24,7°C. A. O solo da area foi caracterizado
como ARGISSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico (PVAd;). As
carcteristicas deste solo estdo descritas nas tabelas 1, 2 e 3.

EECAC

O segundo experimento foi montado na estacdo na Estagao
Experimental de Cana de Acucar do Carpina (EECAC), localizada no municipio
de Carpina, no estado de Pernambuco (7°51'04” de Latitude Sul e 35°14°27” de
Longitude Oeste). O clima predominante na regido segundo sistema Koppen é
As’, tropical chuvoso com verao seco e temperatura média anual de 24,2°C. O
solo da area experimental foi caracterizado como ARGISSSOLO VERMELHO
AMARELO Distrocoeso (PAdx), com as caracteristicas descritas nas tabelas 1,
2e3d.

Destilaria Japungu

Para a montagem do terceiro experimento foi escolhida uma area
experimental na destilaria Japungu, localizada no municipio de Santa Rita,
estado da Paraiba (6°59'31.153" de Latitude Sul e 30°58'38.418" de Longitude
Oeste). O clima predominante na regido, segundo sistema Koppen, € Am
tropical chuvoso de mong¢do com verdo seco e temperatura média anual de
27°C. Sendo o solo da area experimental caracterizado como ARGISSSOLO
VERMELHO AMARELO Distréfico (PVAd,), cujas caracteristicas encontram-se

nas tabelas 1, 2 e 3.
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3.4 Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas dos solos

Coletou-se uma amostra composta de solo da area experimental nas
profundidades de 0,0-0,30 e 0,30-0,60 cm, sendo retiradas cerca de 30
amostras simples para formar a amostra composta a cada profundidade, para a
caracterizacdo quimica, fisica e mineralogica (Tabelas 1, 2 e 3).
Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos solos das areas experimentais nas
profundidades de 0-0,30 e 0,30-0,60 m.

Solos

Caracterlstica PVAd;(Bom Jesus) PAdx (EECAC) PVAd, (Japungu)

Profundidade (m)
0-03 0306 003 0306 003 0,306

pH (H20) 4,40 4,30 6,00 5,70 6,50 6,50
Fe (mg dm™) 186,6 2458  101,1 1184 29,70 48,80
Cu (mg dm?) 0,40 0,20 0,50 0,10 0,90 0,40
Zn (mg dm™) 4,90 4,20 8,70 9,10 5,30 2,40
Mn (mg dm™) 0,80 1,20 10,3 5,00 1,80 0,70
P (mg dm?) 4,00 3,00 25,00 28,00 7,00 3,00
Mo® (mg dm) 0,34 - 0,29 - 0,09 -

P-Rem (mg Lm™) 11,99 - 34,72 - 40,67 -

CAMP (mg cm) 0,9 - 0,52 - 0,26 -

K* (cmol. dm™®) 0,06 0,06 0,15 0,09 0,04 0,02
Na* (cmol, dm™) 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01
AI** (cmol, dm™®) 1,20 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca** (cmol, dm™) 0,50 0,50 2,53 1,55 1,00 0,50

Mg?* (cmol. dm™®) 0,50 0,50 1,55 1,99 0,90 0,50
H + Al (cmol, dm™) 5,90 4,10 2,20 4,20 1,40 0,90

COT (dag kg™) 3,36 2,24 1,51 1,41 0,70 0,64
SB (cmol. dm™) 1,09 1,10 4,26 3,67 1,96 1,04
CTC (cmol. dm™) 8,19 6,20 6,46 7,87 3,36 1,94
V (%) 13,36 17,72 6594 46,64 58,35 5352
m (%) 52,3 47,6 0,00 0,00 0,00 0,00

"Teor de Molibdénio extraido com Mehlich-1

Tabela 2. Caracterizacdo fisica dos solos das areas experimentais na

profundidade até 0,30 m.

Caracteristica Solos

PVAd1(Bom Jesus) PAdx(EECAC) PVAd,(Japungu)
Ds (g cm™) 1,08 1,36 1,50
Dp (g cm®) 2,53 2,56 2,67
Porosidade total (%) 57,31 46,87 43,82
CC (Mg Mg™) 0,2206 0,1149 0,0439
PMP (Mg Mg™) 0,1627 0,0672 0,028
Areia (g kg™?) 474 704 887
Silte (g kg™) 70 80 35
Argila (g kg™) 456 216 78
Ko (cm h™) 19,52 58,78 39,12
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Tabela 3. Minerais presentes na fracédo argila nos solos e quantidade de ferro
amorfo e cristalino e sua relagcdo nos solos das &areas experimentais na
profundidade de 0-0,3m.

Solos Minerais Feo . Fed

g kg’ Feo/Fed
PVAd; (Bom Jesus) Ct, Gb, Qz 2,65 18,98 0,14
PAdx (EECAC) Ct. Gb, Gt, An, Qz 2,79 18,15 0,15

PVAd, (Japungu) Ct, Gt, Hm, An, Rt, Qz 0,18 13,81 0,01

Ct=caulinita; Gt=Goethita; Hm=hematita; An=Anatasio; Rt=Rutilo; Qz=Quatzo;
Gb=Gibsita

3.5 Caracaterizagao Pluvial

A pluviometrica foi obtida nos trés locais onde os experimentos foram
conduzidos, sendo as médias realizas desde o més de implantacdo ao ultimo
més, o da colheita (Tabelas 4 e 5). Em dois campos experimentais foi utilizada
irrigacao devido ao déficit hidrico no periodo inical. O experiemento do PAdx
(EECAC) recebeu uma lamina de 50 mm nos meses de outubro e novembro de
2009. O experimento do PVAd, (Japungu) recebeu uma lamina de 40 mm nos
meses de novembro e dezembro (Tabela 6).
Tabela 4. Precipitacdo pluvial mensal durante o periodo de conducdo do

experimento no ano de 2009.

2009
SOLO
ago set out nov dez
(mm)
PVAd; 220,6 55,70 15,20 63,40 54,70
PAdx 3,7 15,9 23,0
PVAd, - - - 9,4 18,2

Tabela 5. Precipitacdo pluvial mensal durante o periodo de conducédo do

experimento no ano de 2010.

2010

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

SOLO

(mm)
PVAd: 1150 88,8 61,4 207,0 88,6 613,7 223,8 2021 622 418 - -

PAdX 828 244 64,8 101,9 40,3 4238 121,2 851 452 149 19,9 -
PVAd 160 72 24 146,3 79,4 156,6 93,8 1353 29,7 756 10,0 59
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Tabela 6. Irrigacdo realizada no ano de 2009 durante o a conducdo dos
experimentos nos solos PAdx e PVAds.

2009
SOLO out nov dez
(mm)
PAdx 50 50 -
PVAd2 - 40 40

A precipitacdo total pode ser observada considerando a soma das
chuvas mais a irrigacdo realizada nos experimentos em todo o periodo
experiemental (Tabela 7).

Tabela 7. Precipitacdo total ocorrida durante a conducdo dos experiementos
nos anos de 2009 e 2010.

SOLO Precipitacéo Irrigacéo TOTAL
(mm)

PVAd1 2114,0 - 2114,0

PAdx 1066,9 100 1166,9

PVAd2 1069,3 80 1149,3

3.6 Avaliacdo dos dados obtidos

Ao final do ciclo de cana planta aos 14 meses ap0s o plantio, antes do
corte dos experimentos foram retiradas 24 plantas de cada parcela, que foram
separadas em duas porcbes de 12 plantas sendo uma porcdo enviada ao
laboratério das usinas para andlise tecnoldgica, onde foram determinados os
valores de Brix da cana (teor de sélidos soluveis), Acucares Polarizaveis (Pol),
percentual de POL na cana (PC), e AclUcares Redutores Totais Recuperaveis
(ATR). A outra porcéo de 12 plantas de cada experimento foi levada a EECAC,
onde foram separadas em colmo, folha e ponteiro para analises de composicao
das partes da planta. A produtividade agricola da cana-de-acucar em tonelada
de Colmos por hectare (TCH) foi avaliada por pesagem feita no campo logo
apo6s o corte com a utilizacdo de dinamometro, e a Producdo de Aclcar por
Hectare (TPH) foi calculada com base nos dados tecnolégicos e da
produtividade.

As partes fracionadas da amostras foram pesadas, passadas em
forrageira e levadas para secagem em estufa de circulacdo forcada a 65° C até

atingir peso constante. Para determinacdo do N-total, as amostras foram
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digeridas em solucao sulfdrica e analisadas pelo método de Kjeldahl (Malavolta
et al., 1997). Para determinacdo do teor de molibdénio as amostras das partes
da planta foram digeridas por meio de solucao nitroperclorica, seguindo método
descrito por Polidoro et al. (2006) e a determinacao utilizada foi a do método
catalitico, em que a oxidacdo de iodeto com peréxido de hidrogénio em meio
acido é catalisada pelo Mo, determinado por colorimetria (EMBRAPA, 1997). A
partir dos teores obtidos foi calculado o contetdo de nitrogénio e molibdénio

nas partes da planta.

3.7. Planejamento estatistico dos dados

Os resultados avaliados foram submetidos a andlise de variancia ao
nivel de 5% de probabilidade. Para isso, foram verificadas a significancia dos
parametros sendo priorizada a interacao entre Mo e N, quando a interacao foi
significativa. Quando a interacdo nao foi significativa, estudaram-se os efeitos
principais isoladamente para os parametros em que se obteve diferenca
significativa. Foram estabelecidos modelos de regressdao multiplo, quando a
interacdo foi significativa e modelos de regressad simples quando obtida
diferenca significativa para os efeitos principais isoladamente. As regressdes
foram estabelecidas para as variaveis dependentes em funcdo das doses de
Mo e N aplicadas, observando-se a significancia dos parametros e o coeficiente

de determinacéao.
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4.Resultados e discussao
4.1.1 Teores de Mo e N em cana-de-aclucar em funcdo da adubacgéo
nitrogenada e molibdica

Os teores de Mo e N nos componentes da parte aérea da cana-de-
acucar no ciclo de cana planta foram influenciados pelas doses aplicadas dos
dois nutrientes, bem como foram obtidos efeitos isolados das doses de N e das
doses de Mo, e ainda ocorreram efeitos relacionados a interacdo. Os efeitos
variaram de acordo com a parte da planta analisada e com o local, ou seja, as
diferentes partes da planta foram influenciadas de forma diferenciada para
cada local, sendo significativas as doses aplicadas dos nutrientes estudados
para uma determinada parte da planta em um local, e a mesma parte néo
sendo influenciada de maneira significativa em outro local (Tabelas 8, 9 e 10).
A variacao dos teores das partes da planta em relacéo a adubacéo nitrogenada
e/ou molibdica utilizada pode estar relacionada a diversos aspectos, como por
exemplo: a quantidade de chuva, disponibilidade hidrica, intensidade luminosa,
teor de argila e qualidade dos argilominerais, teor de matéria organica,
guantidade de oOxidos e hidréoxidos e, ainda, quantidade e espécies de
microorganismos.

Na tabela 8 é possivel observar na analise de variancia para o PVAds,
gue o componente folha da parte aérea nao apresentou diferenca significativa
para os tores de N em funcédo da adubacao utilizada, no entanto mesmo sem
diferencas estatisticas é importante observar que o teor de N na auséncia de
Mo foi de 2,95 g kg™, chegando a valores de 3,80 g kg™ de N com aplicacédo de
400 g ha™ de Mo. E provavel que o elevado coeficiente de variacdo dos dados
de teores de N no componente folha da parte aérea da cana (tabela 8) néao
tenha permitido se constatar diferencas estatisticas significativas para os teores
de N em funcéo da aplicacdo de Mo. Ha& um efeito evidente de crescimento de
teor de N, com a adubacdo molibdica. Foi possivel se observar também um
peqgueno incremento no teor de N nas folhas de cana com o aumento das
doses de N, porém sem efeito significativo.

Para o componente colmo foi observada diferenca significativa com
aumento nos teores de N em funcdo das doses de N aplicadas. No entanto,

sem efeito da aplicacdo de Mo sobre os teores de N.
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No componente ponteiro se observou diferengas significativas nos teores
de N na cana, tanto com o aumento das doses de N, como com 0 aumento das
doses de Mo. Isso significa que a adubacdo molibdica influenciou
positivamente a absorcdo e assimilacdo de N pelos ponteiros, possivelmente
pela acdo do Mo na atividade das enzimas nitrogenase e reductase do nitrato
(PESSOA et al, 2001; GELAIN et al,2011).

Quando se analisou os teores de Mo nos componentes da parte aérea
da cana-de-agucar no local observou-se diferenca significativa entre a
aplicacdo de N e Mo nos teores de Mo na folha (Tabela 8), mostrando que
esses teores foram influenciados tanto pela adubacdo nitrogenada, como
molibdica. Assim, pode-se inferir que o N também potencializa a absor¢éo e
assimilacao de Mo.

Para o componente colmo da parte aérea ndo foram observadas
diferencas significativas para nenhum dos efeitos, ou seja, a aplicacédo de N e
Mo néo alteraram os teores de Mo no colmo da cana (Tabela 8). Mas ainda
assim foi possivel observar uma tendéncia de aumento nos teores de Mo com
0 aumento das doses de Mo aplicadas no solo.

No componente ponteiro foram observadas diferencas significativas para
as doses de N, mostrando que a adubacdo nitrogenada potencializa a
absorcao e o acumulo de Mo no ponteiro, como foi também observado para o
componente folha da parte aérea da cana. Porém, ndo se constatou
incremento nos teores de Mo com a adubacdo molibdica. No entanto, mesmo
ndo sendo observada diferenca estatistica significativa, os teores de Mo no
ponteiro aumentaram a medida em que se aumentaram as doses de Mo
aplicadas no solo.

E importante observar em relacdo aos teores de N, que em todas as
partes da planta de cana foi possivel se verificar que mesmo néo se aplicando
N, com a adi¢cdo de Mo, os teores de N cresceram, o que serve como indicativo

da acdo do Mo na assimilacdo do N.
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Tabela 8. Teor de nitrogénio e molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-agUcar aos 14 meses no ciclo de cana planta
em funcdo da adubacéo nitrogenada e molibdica no PVAds, PE.

Componente da parte aérea

Fator Folha Colmo Ponteiro
N (kg ha™)
0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (g ha™) Teor de N (g kg™)
0 310 325 206 301 332 295 248 220 269 38 360 297 554 724 668 584 659 6,38
200 402 267 346 437 360 3,62 248 248 262 241 304 261 647 738 836 7,19 7,94 7,47
400 341 465 346 3,04 444 380 229 276 283 353 248 2,78 626 724 743 724 829 7,29
800 266 360 318 353 357 331 295 220 283 287 297 276 640 654 738 649 6,77 6,72
1600 374 297 290 304 444 342 227 185 248 269 290 244 649 682 738 7,10 661 6,88
Média 338 343 3,01 340 3,87 249 230 2,69 3,08 3,00 6,23 7,04 745 6,77 7,24
F F F
N 1,39 3,01* 3,06**
Mo 157N 1,11M 3,45*
N x Mo 0,97™ 0,76™° 0,62
C.V. (%) 33,96 31,29 15,21
Teor de Mo (mg kg™)
0 0,06 007 008 004 007 006 016 008 007 010 0,12 011 024 020 018 024 020 0,21
200 006 006 010 010 004 007 020 013 0,11 014 022 016 031 035 020 026 022 027
400 008 016 0111 019 014 014 0,12 016 009 015 021 015 028 038 024 031 017 0,28
800 006 010 0,18 016 014 013 025 017 0,11 0418 0,18 018 034 025 020 034 0718 0,26
1600 008 008 0,12 007 013 010 0,17 012 026 0416 015 017 018 032 023 031 021 0,25
Média 007 009 0112 011 0,11 018 0,13 0,13 0,14 0,18 027 030 021 029 0,20
F F F
N 2,60** 1,15"° 6,39*
Mo 5,82% 1,53V 1,79
N x Mo 1,05"° 0,72 1,20M
C.V. (%) 57,03 65,75 33,28

NS Nao significativo; *+* * * Significativos aos niveis de 0,1; 1 e 5 %
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No PAdx (Tabela 9) foi possivel observar que em todos os componentes
da parte aérea da cana os teores de N foram influenciados pela adubacédo
nitrogenada, sendo o comportamento sempre com tendéncia de aumento do
teor com 0 aumento nas doses de N aplicadas no solo. Foi observado também
efeito significativo do aumento dos teores de N como aumento das doses de
Mo para a componente folha, com os teores de N crescendo conforme foram
aumentando as doses aplicadas de Mo. Mesmo nos componentes colmo e
ponteiro onde os teores de N nao apresentaram diferencas significativas, se
observou que esses teores também apresentaram tendéncia de crescimento
com a aplicagcdo de Mo. Isso evidencia que mesmo para um local de cultivo
diferente, a aplicacdo de Mo tem se mostrado propulsora de N em cana,
mostrando a importancia que esse micronutriente pode ter num programa de
adubacao nitrogenada. Foram observados também efeitos significativos para a
interacdo N com Mo nos teores de N na folha e no colmo, onde é possivel
verificar que a medida em que se aumenta a aplicacdo dos nutrientes os teores
aumentam em relacéo a parcela sem aplicacdo dos fertilizantes (Tabela 9).

As interacdes entre N e Mo nos teores de N podem indicar uma maior
dependéncia da planta ao Mo, que pode estar relacionada as formas de N
acessadas pela planta durante o seu ciclo de desenvolvimento.

Com relacdo aos teores de Mo verificou-se que a aplicacdo de N nao
influenciou os teores de Mo em nenhum dos componentes da parte aérea da
cana, ou seja, a adubacao nitrogenada néo potencializou a nutricdo molibdica
(Tabela 9). Esse resultado diferiu do que se observou no PVAd;. E possivel
gue no PAdx a aplicacdo de N nao tenha facilitado a absorcdo de outros
nutrientes, ente eles o Mo. O regime hidrico pode ter sido determinante para
gue essa influéncia de N néo fosse evidenciada. Por outro lado, a aplicacdo de
Mo refletiu positivamente no aumento dos teores de Mo em todos os
componentes da parte aérea da cana planta, mostrando que a aplicacdo de Mo
no fundo do sulco de plantio, mostrou-se eficiente para uma absorcao
adequada de Mo na parte aérea da cana-de-acucar.

No PVAd, (Tabela 10), os resultados obtidos demonstraram efeito
significativo para os teores de N em funcédo das doses aplicadas de N para os
componentes folha e ponteiro da parte aérea da cana, ocorrendo aumento no
teor de N com o aumento nas doses de N aplicadas ao solo. Foi observado

também incremento no teor de N no ponteiro em funcdo das doses de Mo
42



aplicadas, demonstrando mais uma vez e em outro local uma relagéo entre os
dois nutrientes nesta parte da planta. E provavel que o ponteiro por ser o tecido
mais jovem da cana e com maior atividade metabdlica, tenha se comportado de
modo que com o0 aumento dos teores de N a planta tenha transcolado Mo para
metabolizar o N absorvido na forma de nitrato.

A adubacéo nitrogenada s6 influenciou os teores de Mo no componente
ponteiro. O N ndo potencializou a absor¢cdo de Mo nas folhas e colmo, assim
como aconteceu no PAdx. Os teores de Mo foram influenciados pela aplicacéo
de Mo ao solo, demonstrando também nesse local que a aplicagdo de Mo no
fundo do sulco é uma alternativa inovadora de metodologia de manejo para
cana-de-acucar em Pernambuco, principalmente porque, como se tem
demonstrado, potencializa a absorcéo e assimilacdo de N, evitando o uso de
grandes quantidades de N no manejo da cana. Isso se evidencia ainda mais,
porque a interacdo entre N e Mo é significativa estatisticamente quando se
analisa os teores de Mo nas folhas e ponteiro da cana planta (Tabela 10). Os
aumentos nos teores de Mo podem indicar uma exigéncia pelo nutriente
guando se eleva os teores de N na planta. Fato que pode ser corroborado pela
interacdo significativa das doses de N e Mo nos teores Mo, demonstrando
haver uma relacao direta com as doses de N aplicadas, que consequentemente
elevou os teores de N e aumentou a necessidade ou a utilizacdo do Mo nesta
parte da planta.

E importante observar que de forma geral nos trés locais estudados,
com a aplicacdo de Mo ocorreu tendéncia de um maior teor de N e de Mo em
todos os tratamentos, e em muitos casos o teor de N somente com aplicacéo
de Mo € maior do que quando se aplica o N isoladamente. Assim, mesmo em
alguns casos nao se obtendo diferencas estatisticamente significativas €
possivel supor que o Mo influenciou de maneira direta os tores de N na cana-
de-acucar no ciclo de cana planta, e as respostas relacionadas aos diferentes
locais provavelmente esta relacionada a forma como o N foi disponibilizado e
assimilado pela planta, com uma forte relacdo com o regime hidrico de cada
local de cultivo. Desta forma, observando os efeitos estatisticos que foram
significativos ajustaram-se modelos de regressdo para os efeitos principais
guando a interacdo nao foi significativa. Quando a interacdo N com Mo foi
significativa os efeito principais foram descartados e estudou-se a interacao

buscando o ajuste de equacdes de regressdes multiplas.
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Tabela 9. Teor de nitrogénio e molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-agucar aos 14 meses no ciclo de cana planta
em funcdo da adubacéo nitrogenada e molibdica no local PAdx, PE.

Componente da parte aérea

Fator Folha Colmo Ponteiro
N (kg ha™)
0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (g ha™) Teor de N (g kg™)
0 339 500 556 59 584 515 227 269 29 279 381 289 514 78 7,10 7,38 7,38 6,96
200 500 660 7,46 605 570 616 213 451 269 283 255 294 633 712 913 757 7,73 7,58
400 452 697 7,07 556 556 594 206 287 224 325 381 28 678 716 823 720 836 7,55
800 570 6,11 688 535 766 634 248 194 267 38L 304 279 727 746 718 7,66 7,66 7,45
1600 633 793 739 472 737 675 248 352 269 381 359 322 644 751 78 7,87 807 754
Média 499 652 6,87 553 6,43 228 311 264 330 3,36 639 7,41 7,89 753 7,84
F F F
N 9,71% 6,93** 7,50%*
Mo 5,60%* 0,091 1,36"°
N x Mo 2,05* 2,35%* 1,31N°
C.V. (%) 18,46 26,71 13,34
Teor de Mo (mg kg™)
0 007 006 012 021 0,16 012 008 009 013 0,07 010 009 019 020 0,17 0,17 021 0,19
200 008 0,17 021 021 019 017 015 013 020 0,0 0,15 015 028 027 027 021 021 025
400 014 0,12 021 022 025 019 017 011 019 0,0 018 015 029 026 0,28 022 030 0,27
800 030 023 025 021 021 024 018 018 017 0,14 019 017 027 024 026 025 030 0,26
1600 023 024 020 029 020 023 022 023 017 019 019 020 028 026 028 025 035 0,29
Média 0,17 0,16 020 0,22 0,20 0,16 0,15 0,17 0,12 0,16 026 025 025 022 0,28
F F F
N 1,88"° 1,36"° 1,00™
Mo 1,63** 5,87* 3,567*
N x Mo 1,20 0,50 0,30
C.V. (%) 44,356 46,50 36,37

NS'Nao significativo; **, * Significativos aos niveis de 1e5
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Tabela 10. Teor de nitrogénio e molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-agucar aos 14 meses no ciclo de cana planta
em funcdo da adubacao nitrogenada e molibdica no local PVAd,, PB.

Componente da parte aérea

Fator Folha Colmo _ Ponteiro
N (kg ha™)
0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (g ha™) Teor de N (g kg™)
0 500 4,72 647 633 59 568 161 206 199 248 220 207 521 570 581 577 787 6,07
200 539 542 556 542 584 553 234 178 248 241 262 233 521 584 584 661 58l 586
400 483 556 591 591 546 553 1,71 1,38 2,17 2,06 161 1,78 591 689 535 654 577 6,09
800 528 525 511 493 644 540 129 185 206 192 213 185 490 661 619 689 696 631
1600 553 4,72 591 6,02 609 565 248 206 185 157 276 214 630 682 626 626 745 6,62
Média 520 513 579 572 594 1,89 1,83 2,11 2,09 2,26 550 6,37 589 641 6,77
F F F
N 3,74* 1,58"° 6,52**
Mo 0,36"° 2,44N3 2,18"°
N x Mo 1,19 1,23% 1,94*
C.V. (%) 15,23 31,11 14,05
Teor de Mo (mg kg™)
0 007 006 012 021 016 012 008 0,09 013 007 010 009 019 020 0,17 017 021 0,19
200 008 017 021 021 019 017 015 013 020 010 0,5 015 0,28 027 027 021 021 0,25
400 014 012 021 022 025 019 017 0411 019 010 0,18 015 029 026 0,28 022 030 0,27
800 030 023 025 021 021 024 018 0,18 017 014 019 017 027 024 026 025 030 0,26
1600 023 024 020 029 020 023 022 023 017 019 0,19 020 028 026 0,28 025 035 0,29
Média 017 016 0,20 0,22 0,20 0,16 0,15 0,17 0,12 0,16 026 025 025 0,22 0,28
F F F
N 1,31™ 1,36"° 4,6%x*
Mo 5,04%* 5,87** 4,63**
N x Mo 1,94* 0,50M° 4,02%%*
C.V. (%) 43,00 46,50 29,81

NS

Nao significativo; *** ** * Sjgnificativos aos niveis de 0,1;1 e 5%



Quando se trata do Mo, por se apresentar no solo na forma de anion é
passivel de sofrer interacbes com a matriz do solo, o que pode afetar sua
disponibilidade para as plantas e causar diferentes variagcbes na utilizagéo
deste nutriente dependendo das condi¢cbes do local. Na tabela 11 podem ser
observados os coeficientes de correlacdo linear simples entre os teores de Mo
nas partes da planta e caracteristicas quimicas e fisicas dos solos nos
diferentes locais. Assim constatou-se que caracteristicas inerentes ao solo
podem influenciar de maneira positiva ou negativa a assimilacdo de Mo que
como consequéncia pode fazer com que ocorra diferengcas no comportamento
do elemento dentro da planta, porque sua translocacéo entre as partes da
cana-de-acUcar sofre dependéncia direta da sua disponibilidade.

Na cultura da cana-de-acucar foram relatadas diferencas em relacéo a
utilizacdo dos nutrientes, que podem variar entre variedades e entre locais
(GOMES, 2003). No presente trabalho a variedade utilizada foi a mesma para
todos os locias, desta forma pode ser considerado que as diferencas nas
variacOes dos teores nas diferentes partes das plantas sofreram influencia do
fator local, assim os teores de N e Mo podem variar de acordo com o0s
componentes da parte aérea da cana e ainda estarem sujeitos as condicOes
locais do local, que tem influencia direta na disponibilidade dos nutrientes, e
como consequéncia pode causar diferencas nos efeitos relacionados a
adubacao aplicada (OTTO et al., 2007; PEREIRA, 2010).

Tabela 11. Correlacdo linear simples entre caracteristicas quimicas e fisicas
dos solos nos locais de cultivo PVAd;, PAdx e PVAd, com os teores de
molibdénio nos componentes da parte aérea de cana-de-acucar.

Caracteristicas Teor de molibdénio

Folha Colmo Ponteiro
CMAP -0,915"° -0,807"° 0,807V
ARGILA -0,933\S 0.779MS 0. 779"
P-rem 0,981° 0,661"N° -0,661N°
COT -0,976° -0,677\° 0,677V°
Fed -0,624N° -0,989* -0,989*
Feo -0,458N° -0,999%** 0,999*
Fed/Feo -0,444N° 0,098%*** 0,999%***

o * @ *** gignificativo a 10, 5 e 0,1% de probabilidade. ™ n&o significativo

4.1.2 Teor de Mo em funcéo da adubacéo nitrogenada
As regressdes que relacionam teor de Mo em funcdo da adubacao

nitrogenada em cana-de-agucar constatam que os teores de Mo sdo pouco
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influenciados pela aplicagdo de N, principalmente em solos mais arenosos
como o PAdx e PVAd, . Apesar da diferenca significativa ndo foi possivel o
ajuste de equacdo de regressdo para o PVAd, (Figura 1), Apenas no
componente folha da parte aérea da cana no PVAd; (Figura 2), foi possivel
ajuste de modelo quadréatico, no entanto o componente ponteiro apesar da
significancia da andlise da variancia (Tabela 8), ndo foi possivel o ajuste de
equacado de regressdo com parametros significativos. No ponteiro houve
aumento dos teores de Mo com aumento das doses de N. Como o ponteiro € a
parte mais fotossinteticamente ativa e € maior a exigéncia do N, também seria
a parte da planta onde o Mo estaria sendo mais exigido e, consequentemente
em caso de disponibilidade adequada, para onde estaria sendo deslocado.
Assim pode-se observar que o aumento dos teores de Mo se dar por um
aumento da necessidade de metabolizar o N. Com isso se pode sugerir que no
PVAd; a planta foi suprida com formas de N mais dependentes das enzimas
onde o Mo atua, o que serve como indicativo da diferenca que se deve ter no
manejo da aplicacdo de N e Mo e das respostas satisfatorias da utilizacéo
desses dois nutrientes em um programa de nutricdo de cana-de-acgUcar.
Contudo em algumas pesquisas com cana tem-se relacionado o acumulo de
outros nutrientes a utilizacdo da adubacdo nitrogenada, no entanto relatos
relacionados ao Mo ainda sé@o pouco abordados. Oliveira (2011), observou que
a adubacado nitrogenada ndo aumentou a concentracdo de outros nutrientes
nos compartimentos da cana-de-agucar avaliados, no entanto houve uma maior
extracdo de macronutrientes e Zn, ainda observou reducéo na extracdo de boro
e nao observou influencia em relacdoa extracdo de outros micronutrientes.
Prospectando a regresséo do teor de Mo nas folhas da cana planta em funcéo
da aplicacdo de N no PVAd;, observou-se que o maior teor de Mo (0,12 mg kg
!y poderia ser obtido com uma dose maxima de 77,8 kg ha™ de N, a partir da
gual os teores de Mo decrescem, mesmo a taxas pequenas podendo ser um
indicio de que com doses elevadas de N fertilizante a dependéncia da planta
pelo Mo seja diminuida, em funcdo da inibicdo da atividade de bactérias
fixadoras de N pela acdo do N aplicado, ou por uma maior propor¢cdo de N na
forma de amdnio devido a adubacéo. Assim a exigéncia pelo Mo seria menor e
ndo haveria a necessidade de uma maior translocacdo do nutriente para esta

parte da planta.
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Figura 1.Teor de molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-

acucar (A) folha e (B) ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana planta em funcao
da aplicacéo de nitrogénio no solo do local PVAd,.

Mo (mg Kg™)

0,15
N (Kg ha™)
Figura 2. Teor de molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-

acucar (A) folha e (B) ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana planta em funcao
da aplicacéo de nitrogénio no solo do local PVAd;.

4.1.3. Teor de Mo em funcéo da adubacéo molibdica

Com relacdo ao efeito das doses de Mo foi observado aumento nos
teores de Mo com o aumento nas doses para a componente folha da parte
aérea da cana planta nos trés locais avaliados, sendo possivel o ajuste de
regressdes para expressar o fenébmeno biolégico (Figuras 3, 4 e 5). No PVAd;
o teor de Mo na testemunha foi 0,07 mg kg™ e quando se aplicou a primeira
dose de Mo o teor foi elevado para 0,10 mg kg™, a partir dai os incrementos
foram da ordem de 0,01 mg kg™ com o aumento das doses, chegando ao valor
de 0,12 mg kg na dltima dose de Mo aplicada. No PAdx o teor inicial de Mo
para o componente folha na testemunha foi de 0,13 mg kg* e seguiu
crescendo com o incremento das doses, chegando ao valor de 0,23 mg kg™ .
Para o PVAd; no componente folha da parte aérea, os teores de Mo foram de

0,13 mg kg™ na testemunha e de 0,24 mg kg™ na maior dose.
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No PVAd; (Figura 3), os dados permitiram o ajuste de uma equagao do
tipo raiz quadrada, que possibilitou calcular a dose de Mo que proporcionou 0
méximo teor do elemento na folha, que foi de 0,09 mg kg™ para a dose de 469
g ha'! de Mo. No PAdx (Figura 4) os dados se ajustaram a um modelo
guadrético, que também permitiu calcular a dose de Mo para 0 maximo teor na

folha, que foi de 1.177 g ha™ que correspondeu a um teor estimado de 0,25 mg
1

kg™.
crescimento no teor de Mo com o aumento das doses de Mo aplicadas, com os

No PVAd; os dados se ajustaram a modelo linear havendo um

teores variando de 0,15 a 0,24 mg kg™. Polidoro (2001) avaliando lavouras
canavieiras de varias regifes do pais encontrou valores para o teor de Mo na
folha diagnostico (folha +3) variando de 0,13 a 1,82 mg kg™.

Ressalte-se que no caso dessa pesquisa, o0 componente folha da parte
aérea da cana foi composto por todas as folhas verdes, exceto as do
componente ponteiro. Assim, &€ de se esperar que os teores de Mo nessas
folhas sejam menores do que na folha diagnostico, por um mais provavel efeito
de diluicdo no componente folha.

De maneira geral, os solos mais arenosos dos locais PAdx e PVAd,
apresentaram uma maior relacdo entre teores de Mo presentes nos
componentes da parte aérea da cana-de-agucar com a adubacéao molibdica do
gque o local PVAd; de solo mais argiloso, que provavelmente influencia a

disponibilidade de Mo.

0,14

0,13

0,12 *
0,11

0.1 -

0.09

0,08

Mo (mg Kg™)

0,07
0,06

0.05
0 200 100 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 3. Teor de molibdénio no componente folha, aos 14 meses no ciclo de
cana planta em funcao da aplicacdo de molibdénio no PVAd;.
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Figura 4. Teor de molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-
acucar (A) Folha, (B) Colmo e (C) Ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana
planta em funcéo da aplicacdo de molibdénio no PAdX.

Como é possivel observar, os teores de Mo encontrados nas plantas de
cana-de-acucar no PAdx e PVAd, sdo muito préximos numericamente. Assim
observando os teores de Mo foliares nos locais pode-se presumir que as
condicBes do PVAd; restringiram a disponibilidade do nutriente para a planta.
Pode-se supor que caracteristicas como o teor de argila e a qualidade dos
argilominerais do solo tenha influenciado diretamente essa disponibilidade
(Tabela 2 e 3). O solo do PVAd; foi o que apresentou o maior teor de argila
(Tabela 2), e ainda considerando que no solo o Mo esta presente na forma de
molibdato, ou seja, um anion, 0 mesmo € passivel de ser adsorvido pelos
oxidos e hidroxidos de Fe e Al no solo, como acontece com o ion fosfato em
solos intemperizados.

Também foi possivel o ajuste de modelos de regressao para os teores
de Mo no colmo da cana planta no PAdx e PVAd, (Figuras 4 e 5) em funcédo da

aplicacdo de Mo. Isto € um fato importante de ser observado, pois pesquisas
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indicam que o Mo quando em elevada disponibilidade €& facilmente e
rapidamente transcolado dentro da planta (MORAES et al 2008). As equacdes
de regressao ajustadas foram lineares com teores de Mo no componente colmo
da parte aérea na testemunha de 0,12 e 0,18 mg kg™ e de 0,23 e 0,24 para a
maior dose nos locais PAdx e PVAd,, respectivamente.

Também foram obtidos efeitos estatisticos significativos para o teor de
Mo no ponteiro da cana planta em funcéo da aplicacdo de Mo no solo do
PAdx, cujo comportamento dos dados permitiu ajuste quadratico (Figura 4).
Com isso calculou-se a dose de 1.058 g ha™* como a dose de méaxima eficiéncia
agrondmica (MEA) que correspondeu a teor maximo de 0,29 mg kg™ de Mo
nas folhas do ponteiro. Estes teores mais uma vez servem como indicios de
gue no PAdx a planta teve acesso ao Mo disponivel do solo, satisfazendo suas
necessidades nutricionais. Considerando a mobilidade do Mo é de se esperar
gue sua deficiéncia se apresente primeiramente nas plantas mais jovens
(PEREIRA 2010). Os teores observados no ponteiro, ou seja, a parte mais
jovem da planta corroboram o que foi observado e comentado anteriormente,
gue no PAdx o Mo se apresentou mais disponivel.

A elevacado do pH do solo pode aumentar a disponibilidade do Mo em
ate mil vezes, e em alguns solos somente a pratica da calagem pode ser
suficiente para disponibilizar Mo em quantidades adequadas para as plantas
(QUAGGIO et al., 2004). No entanto, mesmo com a correcdo do solo com a
calagem, o PVAd; disponibilizou menos Mo para as plantas, demonstrando que
0 dreno deste solo por Mo é maior do que os demais. Comparativamente, 0s
solos dos PAdx e PVAd, tém uma diferenca de aproximadamente 17% no teor
de argila (Tabela 2), no entanto os teores de Mo encontrados nos componentes
da parte aérea deles foram relativamente semelhantes. A diferenca dos teores
de argila do PVAd; para o PAdx € de aproximadamente 24%, e cerca de 37%
em relagdo ao PVAd,. Com isso podemos supor que a qualidade dos
argilominerais influenciaram a disponibilidade do Mo no solo mais do que o teor
de argila. Portanto estudos complementares em relacdo a mineralogia desses

solos podem auxiliar a entender melhor os fenbmenos observados.
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Figura 5. Teor de molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-
acucar (A) Folha, (B) Colmo e (C) Ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana
planta em funcéo da aplicacédo de molibdénio no PVAd,.

Assim algumas ponderacdes podem ser feitas a respeito da
disponibilidade de Mo nestes locais. A primeira consideracao pode ser feita em
relacdo ao teor de argila que parece ter influencia, mais até certo ponto, onde
outros fatores podem passar a ter maior responsabilidade na disponibilidade.
Pode e deve ser considerada também a qualidade do argilomineral, e ainda o
contetdo volumétrico de agua nos solos pesquisados.

Contudo apesar da diferenca entre os locais, os teores Mo nhos
componentes da parte aérea da cana planta observados estdo dentro da faixa
considerada critica por alguns autores (MALAVOLTA, 1997; POLIDORO,
2001). Pode-se supor que mesmo com maior teor de argila e maior acidez
inicial, a correcdo realizada no solo do PVAd; foi adequada para disponibilizar
guantidades suficientes para a planta, ou ainda que a planta se utilizou de
mecanismos fisioldgicos para aumentar sua eficiéncia de utilizacdo de Mo, fato
gue fica mais evidente quando sdo observadas as produtividades obtidas no
local PVAd; que foram elevadas, chegando a 105 t ha™ (Tabela 16), e bem

préximas as obtidas no PAdx, demonstrando que o Mo néao foi o fator limitante.
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Pereira (2010) trabalhando com milho em dois locais diferentes,
observou que os teores de Mo em folha, caule e grdos foram muito préximos, e

a isto o autor atribuiu a um suprimento adequado de Mo.

4.1.4. Teor de Mo em funcédo da interacdo da adubac&o nitrogenada e
molibdica

Os teores de Mo no componente ponteiro da parte aérea da cana planta
no local PVAd, foram influenciados pela adubacdo nitrogenada, porém
dependeram também da adubacéo molibdica (Figura 6). Pode-se observar que
os teores de Mo cresceram com o aumento das doses de Mo, constatando-se
gue a combinacao do aumento das doses com as condi¢des locais favorecidas
pelo elevado teor de areia do solo que, provavelmente, ndo adsorveu ou pouco

adsorveu o Mo aplicado.
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Figura 6. Teor de molibdénio em funcdo da interacdo adubacé&o nitrogenada e
molibdica no componente ponteiro da parte aérea da cana-de-acucar no
PVAd..

Os dados de teor de Mo constataram que em todos os locais os teores
de Mo cresceram acompanhando o aumento das doses do nutriente (Tabelas
8, 9 e 10). No entanto, os efeitos obtidos foram isolados como efeitos
principais. O fendmeno aqui observado demonstra uma interdependéncia,
contudo considerando o aumento dos teores de Mo, € provavel que com o
aumento das doses de N, o Mo tenha sido exigido em maior quantidade até
certo ponto. A partir dai, com o0 aumento das doses de N houve uma tendéncia
de queda nos teores de Mo, isto pode estar ligado ao fato de que com o
aumento das doses de N maior quantidade de N mineral foi fornecida
diminuindo a fixacdo biologica e consequentemente a necessidade de Mo ou
ainda devido a uma menor atividade dos microorganismos fixadores que foram

inibidos pelo maior fornecimento de N nas maiores doses do ensaio. Polidoro
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(2001) nao encontrou relagéo no teor de Mo em fungéo da interagcdo N com Mo
e mesmo quando estudou os efeitos principais, as doses de N né&o tiveram
influencia sobre o teor de Mo em plantas de cana planta. Contudo, os teores
observados ficaram dentro de uma faixa adequada apara a cultura (POLIDORO
et al., 2006).

4.1.5. Teor de N em funcdo da adubacéo nitrogenada

Foram observados efeitos da aplicacdo de N nos teores de N nos
componentes da parte aérea da cana planta nos trés locais da pesquisa. No
PVAd; os efeitos foram significativos para o componente colmo com os dados
possibilitando um ajuste linear para esse efeito (Figura 7). No componente
ponteiro apesar da significancia do teste F da analise da variancia (Tabela 8),
os dados néo permitiram ajuste significativo nos parametros da regressdo. No
entanto, onde foi possivel ajustes, o modelo obtido demonstra o aumento dos
teores de N com o aumento das doses de N aplicadas ao solo. Os teores de N
no colmo, mesmo na parcela que néo recebeu adubacdo nitrogenada, estao
dentro dos patamares encontrados para a variedade estudada nesse ensaio
(OLIVEIRA, 2008; SILVA, 2007).

Assim como no PVAd;, no PAdx o ajuste dos dados so foi possivel para
0 componente ponteiro (Figura 8). Contudo para o PAdx o modelo ajustado foi
guadratico, apresentando ponto de maximo teor de N em funcéo da aplicacao
de N. A dose de MEA para no local PAdx foi de 88,1 kg ha™ de N, para um teor
méximo no ponteiro de 7,88 g kg™ de N. Por outro lado, esse dado revela que
para solos de textura média na zona da mata norte de Pernambuco, o uso de
cerca de 90 kg ha™ de N na cana planta é recomendavel para uma adequada
nutricdo nitrogenada em cana planta. E importante observar que
recomendacfes de N em cana planta elevadas como essa pode ser reduzida
pelo uso de Mo, como tem sido constatado nesse ensaio.

No PVAd; (Figura 9), os dados permitiram ajuste para regressao apenas
no componente folha da parte aérea da cana planta, com a obtencdo de uma
equacao de regressao linear, indicando o crescimento continuo dos teores de N
com o aumento das doses de N aplicadas ao solo. Importante ressaltar que as
folnas e os ponteiros sdo as partes mais fotossinteticamente ativas e que

podem refletir melhor possiveis estados de caréncia do nutriente. No entanto,
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Trivelin et al. (2002) trabalhando com cana planta ndo observaram aumento
nos teores de N a medida em que aplicaram N.

O aumento nos teores de N, ou melhor a obtencdo de diferencas nos
teores em relacdo a aplicacdo de N parece esta mais ligada a época de
avaliacdo do material vegetal, que vai esta intimamente ligada com a exigéncia
nutricional da cultura em um dado momento (GAVA et al., 2001). No presente
trabalho foi possivel observar que as partes da planta em que se obtiveram
relagbes com as doses de N variaram de local para local, mesmo estando a
cultura em todos os locais na época ideal para sua colheita as resposta
fisiologicas em relacdo ao comportamento do N em seus tecidos foram
diferenciadas, portanto é de se esperar que respostas a adubacao nitrogenada

também apresentem comportamento diferenciado entre locais.
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Figura 7. Teor de nitrogénio nos componentes da parte aérea da cana-de-
acucar (A) Colmo (B) e Ponteiro no ciclo de cana planta em funcdo da
aplicacao de nitrogénio aos 14 meses no PVAd;.
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Figura 8. Teor de nitrogénio no componente ponteiro da cana-de-acucar aos 14
meses no ciclo de cana planta em funcao da aplicacdo de nitrogénio no PAdX.
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Figura 9. Teor de nitrogénio nos componentes da parte aérea da cana-de-
acucar (A) folha, (B) ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana planta em funcéo
da aplicacéo de nitrogénio no solo do PVAd,.

4.1.6. Teor de N em funcéo da adubacao molibdica

A adubacédo molibdica influenciou os teores de N no PVAd;. Os efeitos
foram significativos para o componente ponteiro da parte aérea (Figura 10)
onde foi possivel ajustar uma equacao de regressao para predizer o teor de N
em funcdo da aplicacdo de Mo. A equacdo mostra que o teor de N aumenta
significativamente do sem aplicacdo de Mo para 200 g ha' e em seguida
comecga a decrescer. Em solos onde o fornecimento de Mo é satisfatorio, o
incremento nos teores de N é comum, isto pode esta ligado ao fato de uma
maior eficiéncia da fixacao biologica de N ou a um melhor aproveitamento do N
mineral. (PESSOA et al.,, 2000). Por sua vez, Valentine et al. (2005)
observaram aumento nos teores de N total e N organico com o aumento das
dose de Mo aplicadas, inclusive com ganhos significativos de produtividade.
Contudo na pesquisa realizada por eles as aplicacdes de Mo foram foliares, o
gue pode ter contribuido para uma maior eficiéncia da fertilizacdo com Mo. No
entanto, doses muito elevadas de Mo ou a aplicacdo isolada do nutriente
podem atuar de forma deletéria em alguns componentes, decrescendo
inclusive os teores de proteina (MEDEIROS et al., 2005). No presente trabalho
a queda nos teores de N com o aumento das doses de Mo pode estar
relacionada a um maior metabolismo do N, sendo mais rapidamente assimilado
e transportado para outras partes da planta.

No PVAd2 os efeitos significativos da aplicacdo de Mo sobre os teores
de N se deram no componente colmo da parte aérea da cana planta (Figura
11), no os dados ndo se ajustaram adequadamente para obtencdo de

regressdes significativas. O valor médio encontrado de N no colmo esta de
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acordo com os valores observados na literatura para a variedade em questéo,
(OLIVEIRA et al., 2011).

Varios trabalhos tém demonstrado o incremento nos teores de N com o
incremento de Mo. Gelain et al. (2011) trabalhando com soja obteve ajuste de
uma funcédo do tipo raiz quadrada para o teor de N em funcdo da aplicacéo de
Mo nas folhas. Contudo no presente trabalhos os efeitos sé foram percebidos
em dois dos locais e em partes diferentes da planta. Como dito anteriormente o
maior teor de N em funcéo das doses de Mo tem sido percebido com maior
clareza em plantas com maior dependéncia da fixacdo biolégica de N, ou que
tenha como fonte principal de N, o nitrato (PESSOA et al., 2000). Assim as
condicOes locais podem interferir neste aspecto, porque as transformacdes
sofridas pelo N no solo e a quantidade e variedade da popula¢cédo de bactérias
presentes no solo e na planta dependem de condi¢des locais. Outro aspecto
gue pode ser levado em consideracdo se deve ao fato de que pesquisas atuais
tém demonstrado que a cana planta apresenta caracteristica de ter uma
elevada concentracdo de N nas raizes ao final do ciclo, sendo esta uma
caracteristica fisiologica que tem apresentado respostas em socarias devido ao
acumulo deste nutriente no sistema radicular das plantas (VITTI et al., 2007,
FRANCO et al., 2007).

No presente experimento sO foi avaliado os teores de N na parte aérea
da planta, assim é possivel que a falta de resposta esteja ligada a este
acumulo de N nas raizes e ainda a uma maior atividade no sistema radicular
das enzimas que utilizam o Mo como cofator. De acordo com Epsteim e Bloom
(2006), quando existe uma maior exigéncia na atuacdo da redutase do nitrato e
um adequado fornecimento de Mo, 0s processos se iniciam nas raizes, o que
pode ter contribuido também para um maior acumulo de N no sistema
radicular.

Outro fator que pode esta relacionado a falta de resposta pode ser
devido a época de amostragem. De acordo com Oliveira et al. (2010), o
acumulo de N tende a decrescer com o tempo, sendo encontrado 0 menores
teores justamente na época da colheita. Com isso a resposta do acumulo de N
a aplicacdo de Mo, mesmo que tenha ocorrido ao longo do ciclo, pode néo ter
sido detectada no momento final.

Vale salientar que analise da variancia dos dados mostra efeito

significativo da aplicacdo de Mo nos teores de N no PAdx e PVAd, (Tabelas 9 e
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10). Isto ndo se refletiu na obtencdo de ajustes adequados para as regressoes.
No entanto, esse efeito sera mais bem estudado nesses locais, porque houve
interacdo significativa da aplicacdo de Mo, potencializando a adubacéo

nitrogenada.
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Figura 10. Teor de nitrogénio no componente ponteiro da parte aérea da cana-
de-acucar no aos 14 meses no ciclo de cana planta em funcéo da aplicacao de
molibdénio no PVAd;.
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Figura 11. Teor de nitrogénio nitrogénio nos componentes da parte aérea da
cana-de-acucar (A) folha, (B) Colmo aos 14 meses no ciclo de cana planta em
funcao da aplicacédo de molibdénio no solo do PVAd..

4.1.7. Teor de N em funcéo da adubacéo nitrogenada e molibdica

A distribuicdo dos dados dos teores de N em fungéo da aplicacdo de N
na presenca de doses crescentes de Mo no componente ponteiro da parte
aérea da cana planta no PAd, (Figura 12), constata que os teores de N se
elevaram com o aumento das doses de N e Mo, demonstrando sinergismo na
relacdo N com Mo (Figura 10). Gelain et al. (2011) em pesquisa realizada com
soja constatou aumento do teor de N foliar quando foi aplicado Mo.

O Mo potencializou a absorcao de N. Considerando as pesquisas atuais

€ possivel que este resultado seja um indicativo da atuagdo do Mo na fixacao
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biolégica de N, por sua acdo de cofator na atividade da enzima nitrogenase.
Campo e Hungria (2002) trabalhando com soja utilizando Mo nas sementes
observaram um aumento na eficiéncia da fixacdo bioldgica de N devido a

aplicacdo do Mo.
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Figural2. Teor de nitrogénio em funcédo da interacdo adubacao nitrogenada e
molibdica no componente ponteiro da parte aérea da cana-de-agucar no
PVAd,.

Obviamente ndo se pode afirmar isto no presente trabalho, mas
considerando que os valores sao de N total e independente da forma como o N
estava no solo, ele foi absorvido pela planta e ainda pelo fato de que o mesmo
seria detectado pela técnica de analise do tecido vegetal ndo importando a
fonte. O que se pode admitir € que a unica fonte de N que teria sua eficiéncia
aumentada pela aplicacdo de Mo seria 0 N proveniente da Fixacdo biolégica. O
maior teor de N obtido neste local pode estar relacionado as condi¢cdes de
fertilidade do solo, menor teor de matéria organica, menor capacidade de
retencdo de nutrientes e maior restricdo hidrica, assim sendo possivel que
neste local a planta seja mais dependente do N fornecido por meio da fixacao
bioldgica.

O que mais importa é que a presenca de Mo potencializou o efeito da
adubacao nitrogenada fazendo com que plantas de cana-de-acucar tornem-se
mais eficientemente nutridas em N, quando o Mo estiver presente. Sugere-se
esse manejo alternativo de economia de N com aplicacdo de Mo, tornando a
adubacao nitrogenada mais sustentavel pela diminuicdo da necessidade de
elevadas adubacdes nitrogenadas.

Houve também para o PAdx a significancia da interacdo N com Mo nos
teores de N para o componente folha da parte aérea da cana planta (Figura

13). Os teores de N apresentaram tendéncia de aumento a medida em que se
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aumentou as doses de N, no entanto quando se aplicou o Mo o teor de N foi
crescente até atingir um patamar que a partir dai mostrou até uma tendéncia

de queda nos teores de N.
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Figura 13. Teor de nitrogénio em funcéo da interacdo adubacao nitrogenada e
molibdica no componente folha da parte aérea da cana-de-aclUcar no PAdXx.

Desta forma € provavel que com as maiores doses de Mo o0 metabolismo
de N tenha sido muito acelerado, assim considerando a mobilidade do N na
planta o mesmo pode ter sido deslocado para os tecidos mais jovens causando

uma queda dos teores nas folhas.

4.2.1 Contetdo de N e Mo em cana-de-agcucar em funcdo da adubacao

nitrogenada e molibdica

A extracdo e exportacdo de N e Mo em cana-de-acucar foram
influenciadas pelos diferentes locais de cultivo e alocacdo nos diferentes
componentes da parte aérea da cana planta, com os dados permitindo em
alguns casos o ajuste de regressodes significativas para efeitos do N, Mo e da
interacao entre os dois nutrientes.

No PVAd; somente no componente colmo da parte aérea da cana o
conteudo de N foi influenciado pela aplicacdo de N ao solo (Tabela 12).
Contudo para os demais componentes da parte aérea foi possivel verificar a
tendéncia do maior acimulo de N com o aumento das doses de N. Em todos
0s componentes, de maneira geral, os conteidos de N em funcédo da aplicacéo
de Mo foram semelhantes e até um pouco maiores numericamente quando
comparados com a aplicacdo de N, indicando que a aplicacdo de Mo pode
Incrementar o aproveitamento e a utilizagcao de N. Isso significa que com pouco

N e na presenca de Mo pode-se otimizar a absor¢éo de N em cana planta.
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Com relacdo ao conteudo de Mo nos componentes da parte aérea da
cana planta no PVAd; foram observadas diferencas estatisticas significativas
para o componente folha em fungéo da aplicacdo de N e Mo, com aumento do
conteido de Mo com o aumento das doses de N e Mo (Tabela 12). Para o
conteudo de Mo no componente colmo ndo foram encontradas diferencas
estatisticas significativas, no entanto os conteudos de Mo tendem a aumentar
com a aplicagéo dos nutrientes N e Mo. No componente ponteiro o contetudo de
Mo cresceu estatisticamente com o aumento das doses de N. Assim, da
mesma forma que foi observado para os dados de teores, em todas os
componentes da parte aérea da cana planta, o conteddo de N e Mo, de
maneira geral, apresentaram tendéncia de aumento com a aplicacdo de N e
Mo ao solo no PVAd;.

No PAdx em relacdo ao conteudo de N os efeitos da aplicacdo de N e
Mo foram significativos para os componentes colmo e folha da parte aérea da
cana planta e no colmo houve interacdo significativa das adubacdes
nitrogenada e molibdica para a variavel conteddo de N (Tabela 13).
Considerando todos os componentes da parte aérea da cana planta, houve
acumulo de N em funcéo da aplicacdo de N e Mo, mesmo quando ndo houve
diferenca estatistica significativa, os conteudos de N foram sempre
numericamente maiores do que o tratamento que n&o recebeu os nutrientes. E
importante também observar que o conteudo de N quando se aplicou Mo
isoladamente apresentou tendéncia de maior acumulo de N com o aumento
das doses aplicadas de Mo. Outro aspecto importante € quando se observa os
contetdos de N em funcdo das doses aplicadas de Mo, ou seja, muitas vezes
tratamentos que receberam menores doses de N apresentaram conteddo maior
de N quando receberam Mo.

Também foram observados maiores acumulos de Mo em funcdo da
aplicacdo de N para os componentes folha e ponteiro, com efeitos estatisticos
significativos. Para o componente colmo foram observados efeitos estatisticos
significativos no conteiddo de Mo em funcdo da aplicacdo de Mo. Também é
importante ressaltar que em todos os componentes da parte aérea da cana
planta, mesmo onde ndo se obteve diferencas estatisticas significativas, os
contetudos de N e Mo foram crescentes com a aplicacdo de N e Mo ao solo.
Quando se observa os conteudos, principalmente de N sem aplicacdo de N e

com aplicagdo de Mo, nota-se tendéncia de um maior acumulo de N com o
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aumento das doses de Mo. Sugerindo que o Mo esteja potencializando o uso
do N.

No PVAd, foram observados efeitos significativos da adubacdo molidica
e nitrogenada no acumulo de N no componente colmo (Tabela 14). Para os
componentes folha e ponteiro o conteaddo de N foi influenciado
significativamente pela aplicacdo de N. Para a variavel conteudo de Mo foram
contatadas diferencas estatisticas significativas somente em relacdo a
aplicacdo de Mo nos componentes colmo e ponteiro da parte aérea da cana
planta. Quando se aplicou N, ndo se observou acumulos de Mo em nenhum
dos componentes da parte aérea da planta. Os contetdos de Mo foram sempre
crescentes com o incremento das doses de N e Mo, mesmo no componente
folha, onde os efeitos ndo foram significativos estatisticamente.

Em todos os locais de cultivo foi comum observar valores crescentes de
contetdo de N e Mo com a aplicacdo de N e Mo, porém sem constatacao da
significancia estatistica para a variacdo dos dados. Para isso, pode-se também
observar que houve uma variacéo elevada dos dados (Tabelas 12, 13, e 14), 0
gue influenciou negativamente para ndo observancia de diferencgas estatisticas
significativas, quando os dados tendem claramente para o crescimento. Além
de tratar-se de ensaio de campo, o0 experimento foi composto de 100 parcelas
experimentais, onde o controle dos locais foi dificultado, interferindo no

disciplinamento dos dados.
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Tabela 12. Conteudo de nitrogénio e molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-acUcar aos 14 meses no ciclo de cana
planta em funcdo da adubacao nitrogenada e molibdica no PVAd;, PE.

Componente da parte aérea

Fator Folha Colmo Ponteiro
N (kg ha™)

0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (g ha™) Contetdo de N (kg ha™)
0 3,72 4,42 234 420 4,76 3,89 76,23 70,88 88,29 133,90 133,04 100,47 6,14 11,91 1427 751 9,92 9,95
200 400 422 550 6,75 7,54 5,60 75,64 89,21 92,08 83,24 116,36 91,31 14,91 10,26 17,97 11,44 11,33 13,18
400 329 858 4,15 598 551 5,50 77,09 109,44 9446 138,80 87,58 101,47 17,60 14,24 1865 20,16 11,38 16,40
800 432 665 598 6,65 6,68 6,05 87,49 7324 108,35 102,64 120,21 98,39 1227 12,44 17,54 17,60 1324 14,62
1600 528 353 340 557 7,555 5,07 6577 62,33 92,54 109,58 108,36 87,72 8,14 13,34 12,82 17,71 12,12 12,83
Média 412 548 427 583 6,41 76,44 81,02 9514 113,63 113,11 11,81 12,44 16,25 14,88 11,60

F F F
N 2,45N° 5,88** 1,45"°
Mo 1,68"° 0,71 1,95"°
N x Mo 0,79 ™ 1,06"° 0,54
C.V. (%) 54,48 33,47 57,12
Contetdo de Mo (g ha™)
0 0,06 0,12 0,12 0,06 0,10 0,09 4,83 2,95 2,50 3,29 4,51 362 026 039 035 031 0,30 0,32
200 0,07 011 0,18 0,16 0,08 012 6,41 461 4,24 5,92 8,27 580 081 051 053 045 0,27 0,51
400 0,08 0,30 0,16 0,35 0,17 0,21 4,08 5,92 3,22 5,85 7,73 53 081 074 049 0,88 0,24 0,63
800 0,10 0,20 0,39 0,29 0,24 0,24 7,69 5,32 4,56 6,28 7,42 6,25 069 051 045 088 0,34 0,57
1600 0,13 0,13 0,17 0,15 0,18 0,15 5,38 4,53 9,93 6,60 5,55 6,40 020 060 041 085 0,40 0,49
Média 0,09 0,17 0,20 0,20 0,16 568 4,67 4,89 5,59 6,69 055 055 045 0,67 0,31
F F

N 2,61* 1,76™° 3,10*
Mo 4,57* 0,87"° 2 25NS
N x Mo 0,98"° 0,67"° 1,028
C.V.(%) 79,67 69,21 68,45

N&o significativo; *+, * Significativos aos niveis de; 1 e 5 %
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Tabela 13. Conteudo de nitrogénio e molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-acUcar aos 14 meses no ciclo de cana
planta em funcdo da adubacao nitrogenada e molibdica no PAdx, PE.

Componente da parte aérea

Fator Folha Colmo Ponteiro
N (kg ha™)

0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (g ha™) Contetdo de N (kg ha™)
0 8,91 13,49 8,69 20,37 26,32 1555 74,59 100,30 106,24 109,33 164,69 111,03 14,64 28,14 26,84 2598 34,38 26,00
200 21,61 16,83 24,46 20,82 16,37 20,02 71,21 16559 97,83 106,54 9573 107,38 19,47 24,12 27,48 29,19 28,65 25,78
400 9,27 17,68 21,52 21,87 17,13 17,49 64,88 108,06 87,30 122,81 170,47 110,71 22,39 17,59 43,60 28,19 33,21 29,00
800 19,68 18,53 15,67 14,34 2514 18,67 81,90 72,98 94,71 153,12 119,08 104,36 29,23 22,47 18,09 37,45 41,60 29,77
1600 12,14 20,24 19,27 20,65 19,78 18,42 88,97 124,65 111,66 149,88 153,01 12564 19,31 27,25 23,02 69,16 40,72 35,89
Média 14,32 17,36 17,92 19,61 20,95 76,31 114,32 99,55 128,34 140,60 21,01 23,91 27,80 37,99 35,71

F F
N 1,27"° 10,57* 3,51*
Mo 0,55"° 1,13"° 1,09
N x Mo 0,95"° 2,12* 1,32M
C.V. (%) 55,26 30,87 55,96
Contetido de Mo (g ha™)
0 019 0,18 023 066 063 038 258 3,24 4,73 2,99 4,62 363 052 071 054 063 099 0,68
200 033 040 074 0,76 053 055 5,07 4,70 7,53 3,60 5,48 528 086 091 085 0,84 0,75 0,84
400 029 031 076 101 080 063 562 4,37 7,26 3,95 7,64 577 095 064 1,45 1,02 152 1,12
800 081 065 056 060 056 064 6,01 6,89 6,05 5,24 7,50 6,34 107 072 066 1,29 1,67 1,08
1600 03 060 051 088 053 057 812 8,07 6,73 7,82 7,90 773 086 064 084 1,72 1,70 1,15
Média 0,40 0,43 056 0,78 0,61 5,48 5,46 6,46 4,72 6,63 085 0,72 087 1,10 1,33
F F

N 3,55* 1,52 2,70*
Mo 1,64 5,87** 1,99
N x Mo 0,03 0,46"° 0,78"°
C.V. (%) 66,19 49,82 66,98

N&o significativo; *, * Significativos aos niveis de; 1 € 5 %

64



Tabela 14. Conteudo de nitrogénio e molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-de-acUcar aos 14 meses no ciclo de cana
planta em funcdo da adubacao nitrogenada e molibdica no PVAd,, PB.

Componente da parte aérea

Fator Folha Colmo Ponteiro
N (kg ha™)

0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (g ha™) Contetdo de N (kg ha™)
0 13,60 19,93 37,02 31,33 28,73 26,12 40,63 58,67 41,71 6858 63,84 5469 13,76 2523 29,15 30,55 42,99 28,33
200 19,07 17,17 34,35 32,92 27,86 26,27 57,24 50,84 79,20 67,26 7453 6581 17,68 22,96 38,34 3156 32,28 28,56
400 21,43 14,95 2927 24,37 2562 23,13 40,91 44,64 57,51 5517 43,43 48,33 2527 1896 22,18 26,74 20,89 22,81
800 18,37 19,91 28,16 2591 3528 2553 34,28 4828 53,76 52,55 67,58 51,29 1848 2311 23,95 14,75 31,29 22,32
1600 23,51 18,71 28,08 24,27 3829 26,57 64,01 62,20 3576 39,72 72,97 54,93 19,47 23,92 13,75 20,22 31,72 21,82
Média 19,20 18,14 31,38 27,76 31,16 47,42 5293 53,59 56,66 64,47 18,93 22,84 2548 24,76 31,83

F F
N 4,84* 3,87* 2,68*
Mo 0,58"° 2,63* 2,07
N x Mo 0,9"° 1,49N 1,83*
C.V. (%) 42,62 31,29 43,51
Contetdo de Mo (g ha™)
0 015 026 029 027 028 025 427 566 584 554 672 560 025 059 084 1,07 074 0,70
200 017 025 081 058 032 043 348 6,17 804 836 7,37 668 095 097 153 1,48 157 1,30
400 041 028 042 034 077 044 703 868 7,77 849 7534 78 1,35 077 1,35 093 1,11 1,10
800 037 027 029 049 059 040 661 7,89 804 830 935 804 1,06 1,17 1,42 066 1,23 1,11
1600 034 065 025 033 060 044 804 872 763 756 803 800 1,00 1,28 094 0,74 098 1,01
Média 029 034 041 040 051 589 742 747 7165 17,76 094 09 1,22 098 1,13
F F

N 2,02"° 2,05"° 1,20™°
Mo 1,84"° 3,99* 3,94%
N x Mo 1,76"° 0,60"° 1,25M
C.V. (%) 67,59 33,10 47,36

N&o significativo; =, * Significativos aos niveis de; 1 e 5 %
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Assim como para os dados de teores, o conteudo de N e Mo
apresentaram comportamento diferenciado entre os locais de cultivo e entre os
componentes da parte aérea das plantas avaliadas. Especificamente para Mo,
caracteristicas quimicas e fisicas dos solos dos locais sdo mais importantes
para sua disponibilidade e consequentemente influenciam sua absorcdo e o
seu acumulo nos diversos componentes da parte aérea. No componente folha
da parte aérea da cana planta ndo se observou nenhuma influencia de
caracteristicas quimicas e fisicas dos solos no contetdo de Mo (Tabela 15). No
entanto, no colmo e ponteiro caracteristicas relacionadas as formas de Fe nos
solos e o P-rem e a MO influenciaram o contetdo de Mo.

No componente ponteiro quanto maior a CMAP, o teor de argila e a MO
menor o conteddo de Mo encontrado nos componentes da parte aérea da cana
planta nos diferentes solos (Tabela 15), sugerindo que a disponibilidade de Mo
no solo é influenciada por caracteristicas, que inclusive sédo inerentes ao P,
como a CMAP.

Tabela 15. Correlacdo linear simples entre caracteristicas quimicas e fisicas
dos solos PVAd;, PADdx e PVAd, com os conteudos de molibdénio nos
componentes da parte aérea de cana-de-acucar.

, Contetdo de Mo
Caracteristicas

Folha Colmo Ponteiro
CMAP -0,679"° -0,879"° -0,985°
ARGILA -0,721N8 -0,855MN° -0,965°
P-rem 0,822 0,754\ 0,996%**
COoT -0,809N° -0,769N° -0,993%**
Fed -0,262N° -0,999%+* -0,701N°
Feo -0,067M° -0,984° -0,578N°
Fed/Feo -0,550M° -0,981° -0,534N°

o g #* gignificativo a 10 e 0,1% de probabilidade. " n&o significativo

4.2.2. Contetdo de Mo em funcéo da adubacé&o nitrogenada

No desdobramento da andlise da variancia, se estudou para os efeitos
significativos estatisticamente pelo teste F, regressGes para relacionar o
contetudo de Mo nos componentes da parte aérea da cana planta em funcéo da
aplicacdo de N nos diferentes locais de cultivo, onde foram realizados os
ensaios de campo. No PVAd; o conteuddo de Mo nos componentes folha e
ponteiro da cana planta foi influenciado pela aplicacdo de N (Figura 14). Nas
folhas o contelddo de Mo cresceu com o aumento das doses de N, o que era de
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se esperar porque um maior aporte de N promoveu uma maior producéo de
matéria seca e, consequentemente, uma maior absor¢cdo e acumulo de Mo. Os
contetidos médios de Mo alocados nas folhas foram de 0,09 g ha™ pra a
testemunha, em que ndo se aplicou N, com o maior contetdo alocado
chegando a 0,25 g ha™ para a alocacdo de Mo nas folhas. No componente
ponteiro apesar de ocorrido diferencas estatisticas significativas na andlise da
variancia, os dados alocados nessa parte da planta nao permitiram o ajuste de
regressdes com parametros significativos nas equacdes dos modelos testados.
Os contetdos médios de Mo alocados no ponteiro foram da ordem de 0,51 g
ha, ou seja, maiores do que nas folhas, provavelmente devido a menor
guantidade de matéria seca acumulada nessa parte da planta do que ao teor
contido nela (Tabela 9). Os menores conteudos de Mo alocados nas folhas,
provavelmente, esta ligada ao fato de que neste experimento foram
computadas somente as folhas que estavam aderidas ao colmo ndo sendo
consideradas as folhas senescentes, com isso a massa foi muito menor do que
se tivesse contabilizado a palhada existente, embora se saiba que o Mo seja
um nutriente movel na planta e seus teores na palhada sejam considerados
baixos.

Foram observados maiores conteudos de Mo em funcao da aplicacdo de
N também no PAdx para folha e ponteiro (Figura 15). Nas folhas o contetudo de
Mo na testemunha foi de 0,4 g ha*, chegando ate 0,7 g ha™. Para o
componente ponteiro o contetdo na testemunha foi de 0,8 g ha™, sendo
obtidos valores de até 1,4 g ha™.

Os conteudos de Mo alocados nas diversas partes da cana planta
observados em todos o0s locais sempre apresentaram tendéncia de
crescimento com o aumento das doses de N, sendo que as extracdes de Mo e
alocacbBes nos diversos compartimentos da cana no PAdx foram maiores do
gue nos demais locais, corroborando o que foi observado em relacdo a
produtividade da cana (Tabela 17). De uma maneira geral a média das
extracées totais de Mo foram da ordem de 7; 10; 10 g ha™ para PVAd;, PAdx e
PVAd,, respectivamente. E importante ressaltar que no PVAd; as plantas de
cana acumularam menos Mo, o que pode esta ligado as caracteristicas
guimicas e fisicas do solo e por ser mais intemperizado com maior capacidade
de adsorver Mo, dificultando o acesso da planta ao nutriente, o que

provavelmente ocorreu em menor magnitude nos outros locais estudados.
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Polidoro (2001) trabalhando com adubag&o molibdica e nitrogenada em cana-
de-acUcar no ciclo de cana soca encontrou acumulos de Mo da ordem de 9 a
14 g ha™, onde a maior dose de Mo aplicada pelo autor foi de 400 g ha™, bem
iferior a desta pesquisa. Contudo a aplicacdo de Mo realizada no trabalho de
Polidoro (2001) foi via foliar o que colabora com um maior aproveitamento do
Mo aplicado. Segundo Pereira (2010) aplica¢cfes via solo devem ser realizadas
com valores cerca de dez vezes maiores do que quando se aplica o nutriente
via foliar, embora operacionalmente a aplicacdo via solo seja mais econémica,
principalmente se utilizada concomitantemente com o cupinizida no momento

do plantio da cana.
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Figura 14. Conteudo de molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-
de-acucar (A) folha, (B) ponteiro aosl4 meses no ciclo de cana planta em
funcao da aplicacdo de nitrogénio no PVAd;.

(A) (B) .
* 012
" .
—~ .
‘_" ¢ )8 . *
& . - '
S M o s -
o (1)
=
N (Kg ha™)

Figura 15. Conteudo de molibdénio nos componentes da parte aérea da cana-
de-acucar (A) folha, (B) ponteiro aosl4 meses no ciclo de cana planta em
funcado da aplicacdo de nitrogénio no PAdXx.

4.2.3. Contetdo de Mo em funcéo da adubacéo molibdica

Os dados do conteudo de Mo em funcéo da aplicagcdo de Mo no PVAd;
permitiram ajuste de uma equacédo de regressado quadratica para a aloca¢ao do
Mo no componente folha da parte aérea (Figura 16). Os conteddos maximos de
Mo observados foram de aproximadamente 2,43 g ha™, com aumento de 1,5 g

pY

ha' no acimulo de Mo em relacdo a testemunha, isto representa um
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incremento de 61,7%, indicando efeito significativo das doses aplicadas de Mo
na extracdo e acumulo deste nutriente pelas folhas da cana planta.

Nos PAdx e PVAd, os dados de conteido de Mo em funcdo da
aplicacdo de Mo foram significativos em relacdo a alocacdo de Mo no colmo
(Figuras 17 e 18), e se ajustaram no PAdx a uma equacao de regresséo linear
e no PVAd; a uma equacdo de regressao quadratica. No PAdx os conteudos
de Mo alocados no colmo foram crescentes variando de 3,6 a 7,7 g ha™,
representando um aumento de 51% comparando-se a maior dose (1600 g ha™)
com a testemunha. Esses ganho nutricional é tdo significativo que se for feita a
comparacdo do que acumulou de Mo a testemunha em relacdo a primeira
dose de Mo aplicada (200 g ha™), o incremento é de 1,6 g ha™, um ganho de
aproximadamente 30%. Para o componente colmo no PVAd, o contetdo de Mo
constatado na testemunha foi de 5,6 g ha™ e para a maior dose de Mo aplicada
foi de 8 g ha™. Os dados de conteudo de Mo em funcdo da aplicacdo de Mo
também permitiram ajuste de regresséo para o acumulo de Mo no componente
ponteiro (Figura 18). Os conteudos de Mo nesse componente variaram de 0,6
ate 1,3 g ha’. Polidoro (2001) encontrou para a bandeira de cana soca
alocacBes de Mo de apoximadamente 0,96 a 1,16 g ha™, bem préximos aos
encontrados no presente trabalho.

Para o acumulo total de Mo em funcdo da aplicacédo de Mo, os valores
variaram de 4,7 a 9,5 g ha™ um ganho de 5,2 g ha™, considerando o PAdx. No
local PVAd, a extracdo total de Mo variou de 6,5 e 9,4 g ha™, ou seja, um
acumulo duas vezes maior do que sem a aplicacdo do nutriente. Contudo
acréscimos nesse acumulo sdo constatados com a menor dose de Mo
aplicada. Isso ressalta a importancia de uma adequada nutricdo molibdica na
cana-de-acucar, utilizando-se o nutriente via solo.

As extracdes totais de Mo obtidas neste experimento foram menores do
que asobservadas por Polidoro (2001) que encontrou extracdes de 14 g ha™.
Observando os dados foi possivel verificar que as extracdes variaram ente 0s
locais de cultivo da cana. Considerando a producdo de 1 t de cana como
parametro para estimativa da necessidade de Mo, chega-se aos seguintes
ndmeros de extracdo de Mo: 0,0596 g t™*; 0,0675 g t* e 0,0867 g t*, para os
locais PVAd;, PAdx e PVAd,, respectivamente. Isso significa que no local
PVAd, a absorcdo e acumulo de Mo por quantidade de cana produzida foi

maior, mesmo com a produgéo final muito semelhante numericamente a do
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PVAd;, a planta acumulou uma maior quantidade de Mo. Com isso pode-se
inferir que a eficiéncia de utilizagdo do Mo no PVAd; foi maior do que nos
demais locais. Sendo a planta menos eficiente no local PVAd,. Normalmente
em locais mais restritivos a absorcdo de elementos que apresentam uma
elevada relacdo com caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, como € o
caso do Mo (Tabela 11), é menor, porém essa menor absor¢cdo nao se reflete
em menores producdes, o que leva a crer que as plantas nesses locais tornam-

se mais eficientes.
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Figura 16. Conteudo de molibdénio no componente folha da parte aérea da
cana-de-acUcar aos 14 meses no ciclo de cana planta em funcéo da aplicacéo
de molibdénio no PVAd;.
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Figura 17. Conteudo de molibdénio no componente colmo da parte aérea da
cana-de-acUcar aos 14 meses no ciclo de cana planta em funcéo da aplicacéo
de molibdénio no PAdXx.
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Figural8. Conteudo de molibdénio pelos componentes da parte aérea da cana-
de-acucar (A) colmo, (B) ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana planta em
funcéo da aplicacdo de molibdénio no PVAd..
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4.2.4. Conteudo de N em funcdo da adubacdo nitrogenada

Foi possivel verificar também efeito da aplicagdo de N no contetdo de N
em diferentes componentes da parte aérea da cana planta nos trés locais de
cultivo da cana-de-aclcar. No PVAd; a extracdo total de N foi de 92 kg ha™
sem aplicacéo de N e de 130 kg ha™* na dose de 120 kg ha™ de N. E importante
observar que mesmo sem a aplicacéo de N, o local foi capaz de fornecer uma
guantidade significativa do nutriente. No componente colmo o acumulo variou
de 76 kg ha® na testemunha até 113 kg ha™® na maior dose de N aplicada.
Essas quantidades alocadas no colmo sdo importantes, pois seréo retiradas
efetivamente do sistema solo/planta no momento da colheita. No PVAd; os
dados s6 permitiram ajuste de regressao significativa no componente colmo da
parte aérea, em que se ajustou um modelo linear (Figura 19).

No PAdx foram observados aumentos do contetdo de N com o aumento
das doses de N no componente ponteiro da parte aérea da cana planta,
ajustando-se regressao linear (Figura 20). A extracao total de N encontrada
revelou quantidades da ordem de 197 kg ha™. Como no caso do PVAdi, a
extracdo de N em todas as doses de N aplicadas ultrapassou as quantidades
fornecidas via adubacao, indicando mais uma vez a importancia de outras
fontes de N do local ndo contabilizadas no aporte de N para a cultura. A
quantidade de N armazenada no colmo foi de 140 kg ha™ e no ponteiro de 37
kg ha™, no entanto o que foi acumulado no ponteiro pode voltar para o solo e
ser fonte de N em ciclos subsequientes, enquanto que o que foi acumulado no
colmo é exportado na colheita.

No PVAd, foram constatados efeitos das doses de N no conteudo de N
nos componentes colmo e folha da parte aérea da cana planta (Figura 21), com
os dados se ajustando a modelos lineares crescentes nas duas partes da
planta. No colmo o aciimulo méaximo de N foi de 83 kg ha™ e na folha de 14,2
kg ha™. A extracdo total de N nesse local também ultrapassou as quantidades
fornecidas via adubacéao, reforcando a constatacdo de que fontes de N além da
fornecida via adubacao tém papel importante na fertilizagcdo nitrogenada da
cultura.

Em todos os locais e em todos os componentes da parte aérea das
plantas de cana, os conteudos de N foramcrescentes, aumentando com o
aumento das doses de N. Varias pesquisas estudando o comportamento da

cana planta em relagdo a adubacgé&o nitrogenada tm demosntrado aumentos no
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acumulo de N com o aumento das doses de N (Korndorfer et al., 1997,
Bolongana-Campbell, 2007). No entanto Franco (2008), trabalhando em dois
locais diferenes, observou que s6 houve aumento no conteddo de N com a
aplicagdo de N em um dos locais. O autor atribui isso as condi¢bes de
fertilidade local e ainda ao aporte consideravel do nutriente proveniente de
incorporacdo de residuos, o que contribuiu para o ndo acumulo de N com a
aplicagdo de N mineral ao solo. Entretanto no presente trabalho em todos os
locais houve acumulo de N ao menos um dos componentes da parte aérea da
cana-de-aclUcar em relacdo a adubacdo nitrogenada, mesmo os dados
mostrando que outras fontes de N também estavam contribuindo para a
extracdo de N pela cultura. Adicionalmente, mesmo onde ndo houve diferenca
estatistica significativa deve-se ressaltar que os dados observados foram em
todos os casos numericamente diferentes levando a conclusdo de que o
manejo da adubac&o nitrogenada e a contabilizacdo do que foi realmente
extraido ndo deve ser baseado em meédias, mas sim em valores obtidos para
cada local individualmente, pois quando se considera meédias assume-se 0
risco da substimacao ou superstimacao da quantidade de nutriente aplicada.

Em média, considerando a producao de uma tonelada de cana, calculou-
se a necessidade de N para os trés locais estudados, encontando-se: 1,29;
1,46 e 1,12 kg t™* de N para a producdo de colmos. Em pesquisas realizadas no
Brasil e em varios paises os valores encontrados para essa medida sao
variaveis, contudo coinsidera-se como média no Brasil valores da ordem de 1,2
a 1,4 kg t* (ORLANDO FILHO e ZAMBELO JUNIOR, 1999). Assim os valores
obtidos neste trabalho estdo dentro da média nacional, mas demonstram que
as exigencias nutricionais podem variar nos diferentes locais de cultivo.

140

N (Kg ha™)

N (Kg ha™)

Figura 19. Conteudo de nitrogénio no componente colmo da parte aérea da
cana-de-acucar aos 14 meses no ciclo de cana planta em funcdo da aplicacéo
de nitrogénio no PVAd;.
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Figura 20. Conteudo de nitrogénio pelos componentes da parte aérea da cana-
de-acucar (A) colmo, (B) ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana planta em

funcao da aplicacéo de nitrogénio no PAdx.
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Figura 21. Conteudo de nitrogénio pelos componentes da parte aérea da cana-
de-acucar (A) folha, (B) Colmo e (C) Ponteiro aos 14 meses no ciclo de cana
planta em funcéo da aplicacéo de nitrogénio no PVAd,.

4.2.5. Contetdo de N em funcao da interacdo da adubacao nitrogenada e
molibdica
Os dados de contetudo de N em funcdo da aplicacdo de N e de Mo no
componente ponteiro da parte aérea da cana planta permitiram inferir que
houve aumento linear no acimulo de N apenas na auséncia de Mo (Figura 22).
Na medida em que se elevaram as doses de Mo aplicadas, aconteceu uma
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gueda no acumulo de N, além da presenca do Mo ndo permitir que houvesse
mais variacao do contetdo de N com a aplicacao de doses crescentes de N, ou
seja, a presenca de Mo, inibiu 0 acimulo de N, mesmo com o crescimento das
doses de N aplicadas. Quando o suprimento Mo ndo é adequado, as plantas
tendem a acumular nitrato nos seus tecidos, assim é provavel nas menores
doses de Mo ainda foi possivel detectar um quantidade de N ndo assimilado
acumulado nos vacuolos. Contudo com o0 aumento das doses de Mo é provavel
gue tenha o corrido o favorecimento de um maior metabolismo do N absorvido
planta, sendo 0 mesmo assimilado nos aminoacidos e proteinas e utilizado pela
planta, esta forma n&o ocorreu acumulo na forma de nitrato o que contribui

para a queda na extracao de N nas com o aumento das doses de Mo.
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Figura 22. Conteudo de molibdénio em fungdo da interacdo adubacéo
nitrogenada e molibdica no componente ponteiro da parte aérea da cana-de-
acucar aos 14 meses no ciclo de cana planta no PVAd..

Assim, como no presente trabalho o aporte de N foi suficiente para a
cultura, a aplicacdo de Mo pode ter permitido uma rapida assimilacdo do N
absorvido durante o ciclo, permitindo um maior acimulo do mesmo no sistema
radicular que nédo foi avaliado. Portanto, sendo facilmente translocado dentro
da planta, o N foi alocado nas raizes como reserva para o ciclo seguinte.

Houve interacdo significativa entre adubacao nitrogenada e molibdica
para o acumulo de N no colmo no PAdX, no entanto os dados ndo permitiram
ajuste de equacao de regressao com parametros significativos.

Os valores de acumulo de N observados estdo dentro do que é
encontrado comumente na literatura, independente das fontes de N utilizadas
(FRANCO et al., 2010, OLIVEIRA et al., 2011). Portanto pode ser destacado o
papel do Mo na dindmica do N na planta, entretanto € necessario o

aprofundamento das pesquisas para entender melhor 0s mecanismos
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fisiologicos envolvidos nos processos de assimilacdo e utilizacdo do N em
plantas adubadas com Mo.

3. Produtividade e parametros agroindustrias em funcao da adubacéao

nitrogenada e molibdica em cana planta.

3.1. Produtividade de cana-de-aclcar em funcdo da adubacao nitrogenada
de plantio

A produtividade de de colmos e aclUcar apresentou resposta positiva
somente a adubacdo nitrogenada em todos os locais de cultivo (Tabelas 16, 17
e 18), fato este que em muitas pesquisas realizadas no Brasil ndo tem ocorrido
com a mesma frequéncia que ocorre em cana Soca, porque muitos
pesquisadores relacionam falta de resposta da cana planta a aplicacdo de N a
diversos fatores como, por exemplo, fixacdo biologica de N, mineralizacdo da
matéria organica, condi¢des climaticas, entre outras (TRIVELIN et al., 2002;
OTTO et al., 2009). Azeredo et al., (1986) analisando um total de 135
experimentos relacionados a aplicacdo de N em cana planta, observaram
respostas estatisticas significativas em somente 19 deles. Entretanto, em
pesquisas mais recentes se tem encontrado resposta linear da producdo de
matéria seca e do rendimento de acucar em funcdo da adubacdo nitrogenada
de plantio (BOLONGNA-CAMPBELL, 2007; FRANCO et al., 2010).

O incremento na produtividade da cana planta foi de 17; 23; e 14 t ha™
para o PVAd;, PAdx e PVAd,, respectivamente, quando essa produtividade foi
comparada ao tratamento sem aplicacdo de N e com a maior dose de N (120
kg hal), constatando-se produtividades maximas de aproximadamente 107;
117; e 105 t ha™, respectivamente, o que representou ganhos de 15,9; 19,7 e
13,3%, respectivamente para o PVAd;, PAdx e PVAd,. Se for considerada a
menor quantidade de N aplicada (30 kg ha™), os incrementos de produtividade
em relacdo a testemunha foram de aproximadamente 11, 15 e 7 t ha™* para os
PVAd;, PAdx e PVAd,, respectivamente. E importante observar que com uma
dose de N trés vezes menor se obteve ganhos da ordem de 50% em relacéo
aos ganhos com a maior dose de N, o0 que levanta a questdo de quanto
realmente é necessario aplicar de N no plantio para se ter uma melhor relacéo

custo beneficio.
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As maiores produtividades de cana planta e os maiores incrementos de
produtividade com a aplicacdo de N no plantio foram obtidas no PAdx
indicando que as condi¢cdes locais foram mais favoraveis a obtencdo de
resposta favoravel a adubacdo nitrogenada de plantio. Portanto condi¢cbes
locais que favoregam a absorgéo de nutrientes podem influenciar diretamente
na reposta a aplicacdo de fertilizantes, o que faz com que a precipitacdo deva
ser considerada fator preponderante porque quanto maior a disponibilidade de
adgua maior sera o desenvolvimento do sistema radicular e consequentemente
haverd uma maior exploracdo do volume de solo e maior absorcdo de
nutrientes, principalmente N que é transportado até as raizes por fluxo de
massa, mecanismo muito dependente de condi¢des hidricas adequadas

(SMITH et al., 2005).
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Tabela 16. Producdo de cana-de-acucar (TCH) e rendimento de acucar (TPH) no ciclo de cana planta em funcdo da adubacédo
nitrogenada e molibdica no PVAd,, PE.

Variavel
Fator TCH 1 TPH
N (kg ha™)
0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (g ha') e Producéo (t ha™) e
0 87,4 97,5 93,3 98,6 106,4 101,1 11,7 140 135 12,4 128 129
200 87,1 102,2 101,3 105,8 108,8  103,5 108 11,3 116 139 140 123
400 94,5 112,4 97,0 113,6 100,1 103,3 120 141 10,0 159 134 131
800 93,2 96,8 109,9 101,1 1154  103,7 10,2 114 12,1 12,8 142 1272
1600 92,6 98,0 103,8 115,7 108,4 101,6 100 128 146 133 13,7 129
Média 91,0 101,4 101,1 106,9 107,8 10,9 12,7 124 13,7 136
F F
N 3,04 2,59
Mo 0,60M° 0,34\
N x Mo 0,46N° 0,44NS
C.V. (%) 16,97 24,52

NS no significativo e * significativo a 5 % de probabilidade.
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Tabela 17. Producdo de cana-de-acucar (TCH) e rendimento de acucar (TPH) no ciclo de cana planta em funcdo da adubacgéo

nitrogenada e molibdica no PAdx, PE.

Variavel
Eator TCH TPH
N (kg ha™)
0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (gha') = e ProduGaio (t N ™) ---mmmmmmmmmee e
0 93,87 106,87 103,71 116,01 120,50 108,19 16,76 18,88 18,84 19,29 21,05 18,97
200 94,76 ~ 105,07 107,29 107,20 107,48 104,36 16,76 18,35 18,08 19,21 18,24 18,13
400 89,06 107,83 109,56 107,41 12538 107,85 16,04 18,86 18,57 18,17 20,90 18,51
800 94,32 109,80 102,46 114,54 11191 106,61 15,80 20,12 16,87 18,55 20,14 18,30
1600 102,18 101,74 114,79 112,88 121,78 110,67 17,19 17,84 20,16 19,40 20,89 19,10
Média 94,83867 106,2586 107,5629 111,6049 117,411 16,51 18,81 18,50 18,92 20,25
F F
N 7,787 4,04
Mo 0,60"° 0,48N°
N x Mo 0,54"° 0,45"°
C.V. (%) 12,41 14,55

NS n&o significativo e *** significativo a 0,1 % de probabilidade
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Tabela 18. Producdo de cana-de-agucar (TCH) e rendimento
nitrogenada e molibdica no PVAd,, PB.

de acucar (TPH) no ciclo de cana planta em funcdo da adubacao

Variavel
Eator TCH TPH
N (kg ha™)
0 30 60 90 120 Média 0 30 60 90 120 Média
Mo (gha') = e Producéo (t ha™) e
0 87,80 99,70 105,28 104,91 106,40 100,82 14,33 16,85 17,40 17,01 17,50 16,62
200 87,43 98,21 117,19 104,66 101,19 101,74 14,48 15,99 19,30 17,22 16,71 16,74
400 91,27 100,00 101,19 98,21 100,69 98,27 15,07 16,99 17,03 15,62 16,77 16,30
800 94,25 94,25 102,31 103,05 113,59 101,49 16,21 15,22 16,94 16,97 18,52 16,77
1600 96,73 99,21 86,31 99,70 103,42 97,07 15,61 16,74 14,31 16,32 16,63 15,92
Média 91,49 98,27 102,46 102,11 105,06 15,14 16,36 17,00 16,63 17,23
F F

N 3,72" 3,07
Mo 0,58NS 0,59MS
N x Mo 1,06M° 1,10M
C.V. (%) 12,24 12,64

NS n&o significativo, ** e * significativo a 1 e 5 % de probabilidade
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Desdobrando a andlise da variancia que constatou a significancia do
efeito da aplicacdo de N na producdo de cana planta em regressdes que
permitem a estimativa de modelos preditivos, verificou-se que os dados de
producédo de cana em funcdo da aplicacdod e doses crescentes de N se
ajustaram a regressoes lineares em todos os locais de cultivo da cana (Figura
23).
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Figura 23. Produtividade de cana-de-acucar no ciclo de cana planta em funcdo
da aplicacéo de nitrogénio nos solos (A) PVAd,, (B) PAdx e (C) PVAd,.

Essa resposta da cana planta a adubacéo nitrogenada de plantio que
vem sendo mais detectada em pesquisas mais recentes, deve levar em
consideracao que os trabalhos mais antigos que ndo detectavam resposta da
cana planta a adubacdo nitrogenada de plantio foram realizados com a
utilizacdo de variedades com productes médias muito inferiores as producdes
obtidas pelas variedades atuais, fazendo com que as exigéncias nutricionais

fossem muito menores. Atualmente com os programas de melhoramento
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genético buscando variedades cada vés mais produtivas, trouxe como
consequéncia uma maior exportacdo de nutrientes e uma maior dependéncia
da utilizacdo de insumos para manutencao das producdes elevadas atuais, o
gue pode ser o motivo pelo qual véarios dos trabalhos realizados com cana
planta nos Ultimos anos tenha verificado resposta positiva a adubacao

nitrogenada.

3.2. Parametros tecnoldgicos da cana-de-acucar em funcdo da adubacéo

nitrogenada e molibdica

O rendimento de acuUcar representado pelo parametro tecnolégico TPH
teve também aumento linear significativo para a aplicagcdo de nitrogénio em
todos os locais estudados (figura 24).
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Figura 24. Rendimento de aclUcar no ciclo de cana planta em funcdo da
aplicacdo de nitrogénio nos solos (A) PVAd;, (B) PAdx e (C) PVAd,.
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Esta resposta no rendimento de acucar foi consequéncia do incremento
de producado obtido com aplicacdo de N. Os rendimentos maximos de acucar
foram de aproximadamente 13; 20; e 17 t ha™ para PVAd;, PAdx e PVAds,
respectivamente. Os ganhos de rendimento de acucar em relagcdo a
testemunha onde néo se aplicou N foram de 3; 4; e 3 t ha™ para PVAd;, PAdx e
PVAd,. Resultados semelhantes com efeitos lineares significativos para
rendimento de acuUcar em relacao a aplicacdo de N em cana planta vém sendo
obtidos em algumas pesquisas, tendo estes incrementos relacéo direta com o
aumento final na producao de colmos (FRANCO et al., 2010; TRIVELIN et al.,
2002). Assim, pode se inferir que o aumento no rendimento de acUcar se deve
ao aumento na producao de colmos e nao que o N tem a ver com melhoria na
gualidade dos parametros tecnologicos da cana (BOLONGNA-CAMPBEL,
2007).

Para os demais paramentos tecnolégicos além do rendimento de acucar,
os resultados obtidos neste trabalho ndo apresentaram efeito significativos em
relacdo a adubacao nitrogenada e molibdica. Azeredo et al. (1997) trabalharam
com doses de ate 180 kg ha™ de N e n&do observaram efeitos deletérios em
parametros como pol (%) e ATR. Espironello et al. (1987) observaram
incremento nos teores de sacarose com a aplicacdo de N. Por sua vez,
Muchow et al. (1996) observaram queda no teor de PCC trabalhando com
doses de ate 268 kg ha™ de N. Orlando filho e Zambello Junior (1980)
observaram quedas no teor de sacarose quando aplicaram uma dose de 480
kg ha de N. Os resultados obtidos pelos autores supracitados demostraram
gue a queda nos teores de parametros ligados ao acumulo de acucar se deve
ao manejo inadequado da adubacao nitrogenada.

Todos os parametros tecnoldgicos avaliados, em média, com aplicacéo
de N e/ou Mo, ficaram dentro da faixa considerada adequada para se obter
bons rendimentos em producéo de acucar (Tabela 19), ou seja, a aplicacdo de
N e/ou Mo ndo causaram efeitos deletérios nem positivos nos parametros

tecnolégicos da cana planta.
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Tabela 19. Valores médios de PCC, Sdlidos Soluveis e ATR da cana-de-agucar
no ciclo de cana planta em fungcdo da adubacgéo nitrogenada e molibdica nos
trés solos cultivados PVAd;, PAdx e PVAd,.

PCC Sélidos Soluveis ATR

(%) (°BRIX) (kg t%)
PVAd, 12,58 19,17 127,56
PAdx 17,30 22,40 164,87
PVAd, 16,44 21,98 156,58

No presente trabalho a dose maxima de N foi de 120 kg ha™ e néo
afetou os parémetros tecnolégicos avaliados, pois possivelmente nao foi o
suficiente para causar desequilibrios e queda nos teores de acUcares da
cultura. Quando se trabalha com doses médias de N nao tem sido observado
influencia negativa do elemento no acumulo de aglUcares em cana planta
(SILVA et al., 2009; TRIVELIN et al., 2002).

3.3. Produtividade de cana-de-acucar em funcdo da interacdo da

adubacéo nitrogenada e molibdica

Os dados de resultados referentes a interacdo da aplicacdo Mo e N na
producdo e rendimento de acgUcar encontrados neste trabalho devem ser
melhor discutidos. Nas tabelas 16, 17 e 18, quando se verificou as interacdes
foi possivel observar que em tratamentos que receberam menor aplicacdo de N
e Mo apresentaram producfes de cana que nao diferiram estatisticamente de
tratamentos que receberam as maiores doses de N, na auséncia de Mo. Por
exemplo, no local PVAd; no tratamento em que se aplicou 120 kg ha™ de N a
producdo de cana foi de 106,4 t ha™ e no tratamento em que se aplicou 60 kg
ha® de N, concomitante com 800 g ha™ de Mo, a producdo de cana foi de
109,9 t ha™, ou seja, com uma reducéo de 50% na dose de N e aplicacdo de
800 g ha' de Mo, foi possivel produzir mais cana. Portanto é importante
observar melhor a influencia do Mo na adubacédo nitrogenada mesmo que nao
tenha ocorrido significaAncia das doses de Mo e da interacdo entre os dois
nutrientes na producdo de cana, ocasionada muito mais pelos coeficientes de
variacdo dos dados, consequéncia de um controle experimental ineficiente que
€ inerente de experimentos de campo com um numero elevado de parcelas

experimentais.
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A adubacgdo molibdica vem sendo estudada em diversas culturas com
resultados positivos relacionados a producdo. Rocha et al. (2011) trabalhando
com feijdo obteve maior producao de vargens e de graos com a aplicacéo foliar
de até 320 g ha™ de Mo. No entanto, quando se trata de plantas leguminosas
as respostas sao mais frequentes, pois nestes casos a fixacéo bioldgica do N
assume grande importancia e a participa¢cdo do Mo na nitrogenase € vital para
todo o processo.

Em gramineas a fixacdo biologica de N tem importancia menor que em
leguminosas e consequentemente a exigéncia por Mo se tornar menor, mas
nao menos importante e a vai depender da forma com que o N esta sendo
absorvido, quanto maior a absorcdo de nitrato maior deverd ser a acdo da
redutase do nitrato e maior a exigéncia por Mo. Ferreira et al. (2001)
trabalhando com milho e duas doses de Mo (0 e 90 g ha™) ndo obtiveram
aumento de producdo com a aplicacdo de Mo, no entanto, observaram
aumento no teor de proteinas. Medeiros e Souza (2005) em pesquisa utilizando
a aplicacdo de Mo em Brachiaria Brizantha cv Marandu ndo obtiveram
respostas na producédo de matéria seca, mas encontraram também incremento
nos teores de proteina. Os resultados levantados por esses pesquisadores
demonstraram que apesar de nao significativos os efeitos do Mo na producao
das gramineas, elevaram os teores de proteinas, indicando sua efetiva
participacdo no maior metabolismo do N absorvido.

Em cana-de-acUcar os trabalhos realizados visando o estudo da
aplicacdo de Mo sdo raros, mas tém demonstrado resposta positiva da
producédo em relacédo a aplicacdo de Mo. Alvarez e Wutke (1963) empregando
Mo na forma de molibdato de aménio na dose de 270 g ha™ em trés locais de
producao, obteveram respostas de aproximadamente 12, 7 e 3t ha™, indicando
gue dependendo das condicfes locais as respostas sédo diferentes. Um dos
fatores relacionados a menor resposta ou até mesmo a nao resposta em
relacdo a aplicacdo de Mo pode esta relacionada a disponibilidade natural de
Mo e a correcédo do solo porque o aumento do pH disponibiliza facilmente o Mo
existente no solo (QUAGGIO et al. 2004).

A aplicacdo concomitante de Mo e N também tem recebido atencéo nas
pesquisas com diversas culturas porque a aplicacdo de Mo pode potencializar
a adubacédo nitrogenada e possivelmente diminuir as aplicacbes de adubos

nitrogenados. Valentine et al. (2005) trabalhando com a cultura do milho obteve
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aplicando Mo via foliar aumento de 48% no tratamento que n&o recebeu N e
incremento de 11% quando se aplicou N na dose de 50 kg ha™, e segundo os
autores os resultados obtidos servem como indicativo da provavel substituicdo
ou reducéo da adubacéo nitrogenada quando se aplica Mo.

Em cana-de-acUcar os resultados de pesquisas demonstraram que o0
Mo, assim como sua interacdo com o N pode representar papel importante
para a cultura com possiveis implicacdes econdmicas se for levado em
consideracao margens de contribuicdo agricola, preco do acucar e custos com
fertilizantes nitrogenados. Em pesquisa realizada por Polidoro (2001)
trabalhando com cana-de-acucar foi observado aumentos significativos da
producdo de matéria seca quando foi aplicado Mo com doses de 0 a 400 g ha™
via foliar. Segundo 0 mesmo autor, as combinacgdes das doses de 60 kg ha™ de
N e 120 g ha™* de Mo e de 27 kg ha™ de N e 200 g ha™ de Mo seriam as mais
equilibradas para a maxima producéo econémica da lavoura.

Considerando as tendéncias observadas na analise da variancia, 0s
dados de produtividade de cana foram submetidos a analise regresséo para
obtencdo de modelos mdultiplos, sendo possivel o ajuste de equacdes
significativas para os locais PVAd; e PAdx (Figuras 25 e 26). Nos dois locais os
efeitos da aplicacdo de N e de Mo foram lineares, indicando acréscimo na
producdo com aumento das doses dos dois nutrientes. Quando se trata de
micronutrientes doses elevadas podem levar a toxidez, no entanto para o Mo
seria necessario uma concentracao cerca de mil vezes maior que o nivel critico
para que a toxidez ocorresse. Isso ndo ocorreu porque observando os teores
de Mo encontrados nos componentes da parte aérea da cana (Tabelas 7,8 e 9)
percebe-se que estdo dentro de uma faixa considerada adequada para a

cultura, portanto as doses mais elevadas de Mo ndo causaram a toxidez.
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Figura 25. Produtividade de cana-de-acucar no ciclo de cana planta em funcao
da aplicacdo de nitrogénio influenciada pela aplicacdo de molibdénio no PVAd;.
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Figura 26. Produtividade de cana-de-acucar no ciclo de cana planta em funcdo
da aplicacéo de nitrogénio influenciada pela aplicacdo de molibdénio no PAdx.

Nos gréaficos 25 e 26 é possivel observar que as medias sdo muito
préximas, indicando que pode ser realizado um manejo combinado as doses de
Mo e N sem que ocorram perdas na produtividade, buscando uma maior
relacdo custo beneficio nos canaviais do Nordeste, como encontrada por
Polidoro (2001) nos canaviais de Campos dos Goitacazes/RJ.

Substituindo alguns valores na equacao de regressao do PVAd; para
exemplificar a interacdo, verifica-se que com uma dose de 120 kg ha™ de N
(maior dose de N aplicada) na auséncia de Mo, a produtividade da cana é de
aproximadamente 97 t ha™*, produc&o muito préxima quando se utiliza somente
60 kg ha™ de N e 200 g ha™ de Mo. Esse mesmo comportamento pode ser
encontrado no PAdx. Sendo assim no presente trabalho é possivel verificar que
a utilizacdo de Mo pode vir substituir ao menos parcialmente a adubacéo
nitrogenada por um provavel aumento no aproveitamento de N disponivel pela

planta.
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5. CONCLUSOES

1. A adubacgao nitrogenada promoveu aumento nos teores de N nos

componentes da parte aérea da cana-de-agucar no ciclo de cana planta.

N

. A producdo de aclUcar no ciclo de cana planta aumentou com a
aplicacao das doses de N

3. Adubacdo molibdica promoveu aumento nos teores de N nos
componentes da parte aérea (colmo, folha e ponteiro) da cana-de-
acucar no ciclo de cana planta.

4. A adubacdo molibdica potencializou o acumulo de N nos componentes
da parte aérea da (colmo, folha e ponteiro) da cana-de-acucar no ciclo
de cana planta

5. A adubacdo molibidica aumentou a eficiéncia de utilizagdo do N

contribuindo para ganhos de produtividade.
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