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Apresentacao

Os recentes avancos cientificos e tecnolégicos no campo tém permitido
que multiplos atores sociais se beneficiem. Novas ferramentas de
diagndstico, novos produtos e insumos agropecudrios sdo resultado dos
esforcos de pesquisa realizados no dia-a-dia dos laboratdrios e dreas
experimentais e tém surgido em ritmo cada vez mais acelerado.

A Embrapa Agrobiologia apresenta no seu histérico de pesquisa

uma longa tradicdo em descobrir e aperfeicoar processos biolégicos
que tragam ganhos reais para os sistemas produtivos e para o meio-
ambiente. A compreensao desses processos depende da inter-relacdo
com vadrias dreas do conhecimento.

A combinacdo de conhecimentos obtidos em temas relacionados com
ciclagem de nutrientes, adubacdo, manejo agricola e microbiologia do
solo é o tema abordado nessa publicacédo intitulada “Resposta da cana-
de-acucar a adubacao nitrogenada: fontes nitrogenadas, formas de

I"

aplicacdo, épocas de aplicacdo e efeito varieta
Boa leitural

Gustavo Ribeiro Xavier
Chefe Geral da Embrapa Agrobiologia
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Nivaldo Schultz
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Introducéo

A cana-de-acucar é uma Poaceae exdtica, semi-perene e que foi trazida
ao Brasil na época das capitanias hereditdrias por Martim Affonso de
Souza que em 1532 desembarcou no Nordeste trazendo a primeira muda
de cana, iniciando seu cultivo nas capitanias de Pernambuco e Bahia.
Seu cultivo prosperou e posteriormente foi levado para outras regides
agricolas, sendo atualmente responsdvel por esta nacdo se converter no
maior produtor mundial de cana, com uma drea atual de 9,9 milhGes de
hectares e producdo estimada em 743 milhées de toneladas em 2014
(IBGE SIDRA, 2014). O Brasil ¢ também o maior produtor de etanol de
cana-de-acucar sendo que a producao de acucar e etanol estd estimada
para 38,25 milhées de toneladas de aclicar e 27,62 bilhGes de litros de
etanol para a safra 2014/2015 (CONAB, 2014).

Entre as culturas comerciais, a cana-de-acucar é atualmente uma das
mais citadas no que se refere a eficiéncia produtiva, conservacédo do
solo e sustentabilidade agricola, tendo como seu principal aliado o
grande balanco energético positivo, que atualmente é de 9 para 1,
podendo chegar a 12 com o aprimoramento dos processos industrias,
reducado de perdas da cana no transporte e aumento da eficiéncia da
adubacao nitrogenada (MACEDO; KOLLER, 1997; URQUIAGA et al.,
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2005, 2012; BODDEY et al., 2008). Entretanto, a situacdo atual do
mercado agricola de cana ndo acompanha esta valorizacdo. A realidade
do setor hoje € tracada por dois cendrios. O primeiro, baseado no
apelo mundial por energia limpa com a utilizacdo de combustiveis que
reduzam a emissdo de gases de efeito estufa, e nesse contexto o
etanol de cana-de-acgucar exerce papel vital, pois é o uUnico disponivel
em larga escala no mundo desde 2010. O segundo cendrio reflete as
mudancas da legislacao brasileira, que no periodo de 2001 a 2012
modificou a Contribuicdo de Intervencdo no Domihio Econémico (CIDE)
da gasolina até a sua extincdo pelo Decreto no 7764 de 25 de junho
de 2012 (BRASIL, 2012). Tal medida retirou o diferencial entre o preco
da gasolina e o élcool, desestimulando o consumo do biocombustivel.
Por outro lado, a cana passou a ser inserida na cogeracdo de energia
elétrica pela queima do bagaco e retirada da palhada do campo,
aumentando a sua importédncia para a producao de bioenergia.

A nutricdo da cana-de-acucar € determinante para que a cultura
expresse seu potencial produtivo de forma economicamente vidvel e
ambientalmente sustentdvel. Entre os nutrientes responsaveis pela
nutricdo da cana-de-acucar, o nitrogénio (N) é o elemento absorvido em
maior quantidade, basicamente nas formas minerais NO, e NH,*, sendo
a maior parte absorvido através do fluxo de massas (99%) e apenas
1% pela interceptacao do sistema radicular (MALAVOLTA et al., 1997;
PRADO et al., 2002). Embora o N constitua aproximadamente apenas
1% da matéria seca da cana-de-acucar, suas funcées sdo fundamentais
no desenvolvimento da planta, uma vez que é constituinte obrigatdrio
de protelnas e dcidos nucléicos, participando direta ou indiretamente

de diversos processos bioquimicos e enzimdticos, e fazendo parte da
molécula de clorofila (MALAVOLTA et al., 1997; CARNAUBA, 1990).
O N apresenta uma dindmica complexa, pelas multiplas transformacodes
caracterizadas por seus diferentes estados de oxidacdo e por sua
mobilidade no sistema solo-planta (MEIER et al. 2006). Os fertilizantes
nitrogenados aplicados ao solo sofrem uma série de transformacgdes
quimicas e microbianas, que podem resultar em perdas para os vegetais.
Nesse contexto, considerando seus altos custos e a inconsisténcia de
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respostas obtidas na cana-de-acucar com a adubacdo nitrogenada, é
fundamental o desenvolvimento de praticas agricolas e a busca por
fontes alternativas que visam ao melhor aproveitamento do N pela
cultura da cana-de-acucar (FRANCO et al., 2008). Outro aspecto
importante a ser observado é a dependéncia do Brasil pela importacéao
do N. Segundo Franco & Neto (2007), o Brasil importa cerca de 70% de
sua demanda anual.

Importancia da nutricdo nitrogenada
na cana-de-acucar

O nitrogénio é extraido em altas quantidades na cana-de-acgucar.
Trivelin et al. (2002) verificaram que levando-se em consideracao

a parte aérea e subterrdnea, a cana-de-acucar pode exigir de 2,1 a

2,4 kg de N por tonelada de colmos produzidos. Estes dados indicam
que a cana-de-acucar pode extrair mais de 200 kg de N para cada 100
Mg ha' de colmos produzidos, dos quais 90 a 100 kg sdo removidos
do campo com exportacdo dos colmos. Apesar da essencialidade do N,
a resposta a adubacdo nitrogenada em cana-planta € menos frequente
que a observada nas soqueiras. Cantarella e Raij (1985) observaram
que em menos de 40% dos 81 ensaios realizados em Sdo Paulo
encontrou-se resposta a adubacao nitrogenada em cana-planta. Por
outro lado, Orlando-Filho e Rodella (1995) e Korndorfer et al. (1997,
2002) observaram que em solos de textura arenosa a cana-planta
pode ser altamente responsiva a adubacéao nitrogenada.

Por tratar-se de um nutriente de extrema importancia o N pode causar
problemas tanto em deficiéncia quanto em excesso, principalmente
na qualidade tecnoldgica do caldo, matéria prima para a producéao

de acucar e dlcool. Em condicGes de deficiéncia de N, a cana-
de-acucar apresenta clorose das folhas mais velhas e diminui a
atividade meristematica da parte aérea, resultando em menores
perfilhamento, drea foliar e longevidade das folhas (MALAVOLTA et
al., 1997; SILVEIRA, 1985; ORLANDO FILHO E RODELLA, 1996);
consequentemente, decresce o teor de umidade da planta, diminui a
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qualidade do caldo, aumenta o teor de fibra, diminui a concentracao
de sacarose nos colmos, aumenta o acumulo de sacarose nas folhas e
eleva a relacao folha/colmo. Quanto ao excesso de N nas plantas, os
maiores problemas sdo a reducado da qualidade do caldo e o atraso na
maturacdo (CARNAUBA, 1990). Segundo Malavolta et al. (1994), o
N é o nutriente mineral mais extraido do solo pela cultura da cana-de-
acucar, perdendo apenas para o K.

Nos programas de melhoramento de cana-de-acucar desenvolvidos

no Brasil, as aplicac6es de fertilizantes nitrogenados sempre foram
modestas. As quantidades deste nutriente, adicionadas anualmente,
raramente foram superiores a 70 kg ha' nas socarias e na cana-

planta sendo inferior a 30 kg ha' (SAMPAIO et al., 1984). Hoje a
recomendacdo estd baseada em critérios que avaliam as condicGes
edafoclimdticas, como fatores de solo, condic6es quimicas e fisicas das
camadas superficiais e subsuperficiais, disponibilidade hidrica e fatores
climaticos (maiores detalhes na Tabela 6). Duas classificagcGes sao
adotadas no estado de Sdo Paulo e sdo atribuidas letras para classificar
os ambientes de producao (PRADO, 2005). Outro fator que influencia a
recomendacdo da cana-planta € o sistema de plantio com e sem rotacédo,
principalmente quando se utiliza leguminosas. Resultados baseados em
experimentos com diversas variedades recomendam que se adube sem
esquecer da margem de contribuicdo agroindustrial (R$ por hectare),
isto é, quanto se gasta e por quanto se vende, diferenca que inclui os
insumos da producao da cana na fase de producdao da matéria prima.
Estes autores verificaram que a dose de 50 kg ha' de N, localizada no
sulco de plantio, tem obtido os melhores resultados para a cana-planta.

Na Figura 1 estdo os dados de distribuicdo de N na variedade RB92579
aos 365 dias apds o plantio e resposta a aplicacdo de 50 kg ha' de

N aplicado de uma unica vez no sulco de plantio (OLIVEIRA, 2013).
Quanto a distribuicdo, cerca de 65% estdo presentes nos colmos,
20-25% na palha e 10% nas folhas verdes, independente da aplicacdo
do fertilizante.
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Fig. 1. Acuimulo de N na parte aérea da variedade RB92579 (A) e distribuigdo percentual
(B) em resposta a aplicacdo de 50 kg ha' de N aos 365 dias apds o plantio. Valores médios

de quatro repeticdes (adaptado de Oliveira, 2013).

Os fatores que podem contribuir para a baixa resposta da cana-planta

a adubacdo nitrogenada sdo a reforma do canavial, que favorece a
mineralizacdo da matéria organica, o vigor maior do sistema radicular
em cana-planta, a contribuicdo da fixacao biolégica de N e o N
proveniente do colmo-semente (VITTI et al., 2008; URQUIAGA et al.,
2012). Sao trés as principais causas para a baixa eficiéncia de uso de N
na cana-de-acucar: falta de sincronia entre a demanda de N pela cultura
e o seu fornecimento; aplicacées uniformes de N sem considerar a
variabilidade espacial existente dentro de cada talhdo e o potencial

de resposta da cultura; e a forma como a recomendacédo de N é feita,
tendo como base uma estimativa de produtividade que, na maioria das
vezes, ndo € atingida (VITTI et al., 2008).

Origem dos fertilizantes
nitrogenados

Atualmente praticamente todos os fertilizantes nitrogenados minerais
possuem em comum a origem a partir da aménia sintética (NH,), sendo
somente uma pequena porcentagem suprida por nitrato de sddio e/ou
potdssio natural, cianamida de célcio e outras fontes menores (VITTI e
HEIRINCHS, 2007).
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A amonia sintética € produzida a partir da reacdo de fusdo do gds
hidrogénio (Hz), originado principalmente de combustiveis fésseis,
com o N, atmosférico sob elevada pressédo e temperatura, conforme
demonstrado na reacao abaixo:

300 atm
N, + 3H, > 2NH,
400 °C

No mundo, ao longo de muitos anos, as fontes tradicionais de H,,
elemento envolvido na sintese da amodnia, foram derivadas dos
combustiveis fésseis (VITTI E HEIRINCHS, 2007). No entanto, com
o advento da preocupacdo com o meio ambiente, o Brasil vem dando
exemplo com uso crescente de fontes alternativas para este fim.

As fontes derivadas de petrdleo, além de serem potenciais
contaminadoras do meio ambiente, sdo reservas finitas, causando
grande preocupacdo as autoridades do mundo todo (VITTI e
HEIRINCHS, 2007).

Fontes nitrogenadas minerais

Os fertilizantes nitrogenados originados da aménia sintética (NH,) séo
divididos em grupos denominados de tradicionais, ndo tradicionais,
misturas, fontes de liberacao lenta e controlada (VITTI e HEIRINCHS,
2007). As demais fontes sdo denominadas de produtos nitrogenados
independentes da producdo de aménio.

Fontes tradicionais

A adubacéo da cana-de-acucar basicamente é feita com fertilizantes de
fontes nitrogenadas tradicionais (CABEZAS, 1998; VITTI e HEIRINCHS,
2007; CANTARELLA et al., 2008). A ureia, o sulfato e o nitrato de
amoénio sdo atualmente os mais utilizados na adubacdo da cana-de-
acucar, no entanto, em razdo do menor custo por unidade de N da
ureia, o alto custo do N contido no sulfato de aménio e as restricdes
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impostas no transporte do nitrato de aménio devido seu alto risco
explosivo, a ureia é atualmente a fonte mais utilizada no Brasil e no
mundo (COSTA et al. 2003; CANTARELLA et al., 2008), apesar de
apresentar as maiores perdas por volatilizagdo de NH, quando aplicado
em superficie sobre a palhada em sistema de cana colhida sem queima
prévia (CABEZAS, 1998; COSTA et al. 2003).

As solucdes contendo N sdo utilizadas para a fabricacdo de fertilizantes
fluidos, com grande potencial de uso na adubacao da cana-de-acutcar
(VITTI e HEIRINCHS, 2007). Segundo Vitti et al. (2008), a aquaménia,
a amoénia anidra e outras solucées amoniacais tais como uran e
sulfuran sao alternativas com precos competitivos, porém requerem
equipamentos especiais por necessitarem de incorporacéo ao solo.
Outro aspecto negativo destas fontes nitrogenadas € a pequena oferta
no mercado brasileiro. Na Tabela 1 estdo apresentadas as fontes
tradicionais derivadas de aménia.

Fontes nado tradicionais

As fontes denominadas néao tradicionais normalmente sdo pouco
utilizadas. O bicarbonato de aménio (NH,HCO,) € altamente
higroscépico, o que o torna um produto dificil de ser manuseado.
Segundo Vitti et al. (2007), o cloreto de aménio tem apresentado
resultados semelhantes a ureia aplicado em cobertura. Vitti e Heirinchs
(2007) recomendam a mistura de cloreto de aménio a ureia para reduzir

Tabela 1. Fertilizantes nitrogenados tradicionais derivados de aménia (NH,).

Nitrofosfatos
Nitrato de aménio (NH4NOs)
Nitrato de sédio (NaNOs)
Sulfato de amoénio [(NH4)2S04]
NHs Ureia [CO(NH2)2]
Aquaménia (NH4OH)
Solucées com N (uran e sulfuran)
Monofosfato de aménia (MAP) (NH2H2PO4)
Difosfato de amonia (DAP) [(NH4)2HPO4]
Fonte: Manprim et al. (2007).
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as perdas de NH, por volatilizagdo. Segundo os autores o cloreto de
amonio reduz o pH da solucéo final em 0,5 e 1,0 unidade. se a mistura
for de 25 e 50%, respectivamente. Na Tabela 2 sdo apresentados os
fertilizantes nitrogenados ndo tradicionais.

Fontes de misturas

Os fertilizantes nitrogenadas denominadas de misturas podem ser
adotados como alternativas para a adubacao da cana-de-acucar, no
entanto, na pratica sdo pouco utilizados, por varios razdes, entre elas
o0 aumento do custo com equipamentos para a mistura e aplicacdo. A
Tabela 3 apresenta as principais misturas de fertilizantes nitrogenados.

Fontes de liberacdo lenta e controlada

Nos Ultimos anos alguns centros de pesquisas agrdrias vém
investigando a possibilidade de retardar a hidrdlise da ureia com o

uso de inibidores de urease, haja vista que, a ureia é o fertilizante
nitrogenado mais utilizado na producdo de cana-de-acucar (Tabela

4). Vérios produtos tém sido testados para tal fim, incluindo metais
(Ag, Hg, Cu, Zn) ou outros elementos como o boro (B) e compostos
inorganicos, tais como tiossulfato de aménio. Porém, os produtos mais
eficientes até o momento sdo andlogos a ureia. Entre estes, o de maior
eficiéncia é o tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT) (CANTERELLA et
al., 2008). Nos Estados Unidos da América, desde 1996 o produto
NBPT € comercializado, apresentando bons resultados (CANTERELLA
et al., 2008). Segundo Cantarella et al. (2006), testes realizados em
vdrios paises tém demonstrado que estes inibidores de urease podem
retardar a hidrélise da ureia por periodos que vdo de 3 a 14 dias,
dependendo da temperatura do solo e outras condicGes ambientais,
diminuindo desta forma as perdas de N por volatilizacdo de NH,. No
entanto, Canterella et al. (2008), avaliando a volatilizagdo de aménia

a partir de ureia tratada com inibidor de urease aplicada sobre palha

de cana-de-acucar, concluifam que em condicGes de falta de dgua por
longo periodo apds a aplicacdo da ureia tratada com o inibidor, ainda
vao ocorrer perdas de N, tendo em vista que apds o efeito inibitério o N
vai ser liberado, ficando exposto na superficie do solo, situacdo na qual
ocorrerd a volatilizacao.
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Tabela 2. Fertilizantes nitrogenados ndo tradicionais derivados de aménia (NH,).

Bicarbonato de aménio (NH4HCOz3)
Cloreto de aménio (NH4Cl)
Fonte: Vitti e Heirinchs (2007).

NH3s

Tabela 3. Misturas de fertilizantes nitrogenados derivados de aménia (NH,).

Nitrosulfocalcio

Sulfonitrato de aménio e magnésio
Uréia recoberta com enxofre elementar
Outras misturas

Fonte: Vitti e Heirinchs (2007).

NHs

Tabela 4. Fertilizantes nitrogenados de liberacao lenta e controlada derivados de
amoénia (NH,).

Produtos de condensacdo de uréia e aldeidos
Revestimento cdpsulas

Supergréanulos de ureia e outros

Fertilizantes colocados em uma matriz
Inibidor de urease

Redutor de nitrificacdo

NHs

Fonte: Vitti e Heirinchs (2007).

Fontes nitrogenadas orgéanicas

Residuos da industria sucroalcooleira

Entre os residuos da industria sucroalcooleira, o de maior impacto

e uso na fertilizacdo dos canaviais é a vinhaca. A fertirrigacdo com
vinhaca é bastante difundida nas regiGes canavieiras, com resultados
satisfatdrios em relacdo as alteracGes quimicas no solo, como o
aumento de matéria orgédnica, pH, teores de célcio (Ca), magnésio (Mg)
e potdssio (K) trocaveis e consequentemente a produtividade da cana-
de-acucar (SCHULTZ et al., 2010). Quando aplicada adequadamente,
cerca de 150 m® ha de vinhaca equivale a uma adubacéo de 61 kg
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ha' de N, 343 kg ha' de K e 108 kg ha' de Ca. Entretanto, apesar das
inuUmeras pesquisas desenvolvidas sobre o assunto, ndo existem, até

o momento, informacdes seguras sobre a dose da vinhaca necessdria
para a substituicdo parcial ou total da adubacdo quimica nos canaviais.
Assim, o emprego da vinhaca como fertilizante deve ser realizado

com cautela, principalmente levando em consideragcdo sua origem,

ndo sendo recomendada uma dose fixa de aplicacdo. Resende et al.
(2006), estudando o efeito da queima da palhada da cana-de-acucar

e de aplicacées de vinhaca e adubacao nitrogenada em caracteristicas
tecnoldgicas de cana-de-acucar, verificaram que a aplicacdo de N
afetou negativamente as caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-
acucar, no entanto, como promoveu ganho de produtividade de colmos,
favoreceu a producdo de acucar, o que justifica sua utilizacdo. Oliveira
et al. (2009), estudando o uso de vinhaca de alambique e N em cana-
de-acucar irrigada e néo irrigada, verificaram que houve aumento na
produtividade de colmos com a aplicacdo de vinhaca de alambique,
tanto no ambiente irrigado quanto no nao irrigado. Estes autores
verificaram ainda que a aplicacdo de N tem efeito sinérgico ao da
aplicacao de vinhaca, tanto no ambiente irrigado quanto no ndo irrigado.
Resultados semelhantes foram encontrados por Schultz et al. (2010).

Tomando como base os resultados dos estudos mencionados pode-se
inferir que a adubacéo nitrogenada associada a aplicacdo de vinhaca
pode ser uma alternativa vidvel para a reducdo do uso de fertilizantes
nitrogenados minerais no cultivo da cana-de-acucar e o aproveitamento
de forma eficiente e criteriosa da vinhaca, que um subproduto

com elevado potencial de contaminacdo dos cursos d'dgua que se
encontram no entorno das usinas de acucar e alcool.

A torta de filtro € outro subproduto da industria sucroalcooleira de
importancia relevante na adubacdo dos canaviais. Elsayed et al.
(2008), avaliando a aplicacao da torta de filtro na germinacdo de
mudas da cana-de-acucar, verificaram que este subproduto da industria
sucroalcooleira pode ser utilizado como fertilizante na producdo da
cana-de-acucar, como fonte de matéria orgdnica, aumentando desta
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forma os teores de carbono orgénico, N total e a disponibilidade de P no
solo. Segundo Blackburn (1984); Meyer et al. (1992); Poel et al. (1998)
e Barry et al. (2001), a torta de filtro é utilizada como fertilizante para

o cultivo da cana-de-acucar em varios paises, principalmente Argentina,
Brasil, India, Paquistao, Taiwan, Africa do Sul e Austrélia.

Lodo de esgoto

O crescimento populacional e a expansdo dos grandes centros urbanos
tém sido alvo de grande preocupacdo para as autoridades do mundo
todo devido ao volume de lixo produzido diariamente (FRANCO et al.,
2010). Nos ultimos anos, a grande quantidade de lodo de esgoto,
resultante do tratamento do lixo urbano tem sido alvo de preocupacao,
e diversas pesquisas cientificas visando a busca para seu uso como
fonte de fertilizante, principalmente como fonte de N e matéria organica
na agricultura brasileira (FRANCO et al., 2010). Segundo Melo et

al. (2001) o lodo de esgoto € um material pastoso rico em N, e com
potencial para ser utilizado na producdo de cana-de-acucar.

O uso do lodo de esgoto na agricultura brasileira foi normatizado pela
Resolucdo no 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2006). Varios autores afirmam que uma das grandes dificuldades para
que o lodo de esgoto se torne definitivamente um fertilizante agricola

é a falta de conhecimento por parte dos agricultores e até mesmo

dos técnicos quanto ao manejo e a quantidade correta a ser utilizada
(ABREU JUNIOR et al., 2005, 2008), além da preocupacdo com a
contaminacdo ambiental com metais pesados e outros compostos
organicos toxicos e patogénicos (BERTONCINI et al., 2004; ABREU
JUNIOR et al., 2005, 2008; CAMILOTTI et al., 2009). Segunda Corréa,
(2004) e Nascimento et al. (2004), o lodo de esgoto contém elevados
teores de matéria organica e nutrientes, principalmente N. Franco et al.
(2010) mostram que, no Estado de Sao Paulo, o lodo de esgoto ja é
utilizado como fertilizante para cana-de-acucar, porém em escala ainda
modesta. Atualmente, a quantidade a ser aplicada é baseada no critério
da necessidade de N de acordo com a Resolucdao n° 375 (CONAMA,
2006). A utilizacado do lodo de esgoto seguindo os critérios do CONAMA
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substitui 100% do N e 25% do P mineral aplicado na cana-de-acgucar
no Estado de Sdo Paulo (FRANCO et al., 2008; CHIBA, 2008, 2009), o
que comprova sua eficiéncia na nutricdo nitrogenada da cana-de-acucar.
Apesar destes resultados, Cé Junior et al. (2008) e Franco et al. (2008)
alertam para o fato de que ainda sdo poucos os estudos que avaliam

os efeitos residuais da aplicacdo de lodo de esgoto ao longo prazo.
Desta forma, conclui-se que a utilizacdo desta fonte alternativa como
fertilizante ainda requer muitos estudos e acompanhamento técnico até
que as informacdes geradas sobre o assunto tenham maior consisténcia
cientifica e assim, maior confiabilidade.

Ajifer®

O Ajifer é um fertilizante organo-mineral iquido obtido a partir da
fabricacdo do aminodcido essencial lisina e produzido pela Ajinomoto
(Tabela 5). No site do produtor (http://www.diarioweb.com.br/noticias/
imp.asp?id =74892) descreve que seu processamento ocorre através da
fermentacdo de uma solucdo esterilizada de acucar (sacarose) na qual
sdo adicionados nutrientes que servem de substrato a microrganismos
aerodbicos especificos, provenientes de culturas puras, e que promovem
a fermentacdo. O pH étimo do substrato é conseguido pela adicdo

de amoénia (NH3) ao meio de forma a tamponar o sistema, visando a
eficiéncia da fermentacao e ao fornecimento de N. O caldo resultante
apds a remocdo da lisina passa por evaporadores resultando em um
produto contendo N e S (VITTI e HEIRINCHS, 2007). Apds a remocéo
deste aminodcido este caldo é enriquecido com bagaco de soja
aumentando assim a concentracdo de N (4%) além do carbono orgénico.
Para este produto o fabricante denomina de Ajifer® L40 e conforme outros
aditivos sao inseridos na fabricacdo, novas siglas e enriqguecimentos

sdo obtidos conforme a Tabela 5. E recomendado principalmente para a
melhoria do sistema radicular de diferentes culturas agricolas.

Adubos verdes
O uso de leguminosas adubos-verdes na renovacdo de canaviais tem
sido recomendado desde a década de 50 (CARDOSO, 1956). Esta
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Tabela 5. Origem e caracteristicas do Ajifer® em relagcdo a N e S.

Valparaiso - SP Ajifer L40® 40 40 - 70
Ajifer L1419@ 14 20 - 40

Laranjeira Paulista - SP Ajifer NKS2® 20 20
Ajifer NKS3® 25 20
Ajifer NKS5%® 40 30
Ajifer NKS7© 60 50

Limeira - SP Ajifer 7® 60 -
Ajifer 8% 75 -

Fonte: Heinrichs e Soares Filho (2006).

prdtica ndo implica na alteracdo da safra, ndo interfere na brotacdo

e tem custo relativamente baixo. Ao mesmo tempo pode promover
aumento de produtividade de colmos e acucar por pelo menos dois
cortes consecutivos, além de proteger o solo contra erosao e evitar a
propagacéo de ervas daninhas (AMBROSANO et al., 2005). Segundo
Duarte Junior e Coelho (2008), estudando a cana-de-acucar em
sistema de plantio direto comparado ao sistema convencional com e
sem adubacéio, utilizando como adubos verdes a crotaldria (Crotalaria
Jjuncea L.); feijdo de porco (Canavalia ensiformis (L.) DC); mucuna preta
(Mucuna aterrima Piper & Tracy) e vegetacdo espontdnea incorporada,
os adubos verdes promoveram aumento nos teores de N e K nas folhas
da cana-de-acgucar e consequentemente o aumento de produtividade
de colmos. Varios autores tém apresentado resultados satisfatdrios
com a associacao da cultura de cana-de-acucar e leguminosas adubos-
verdes. Ambrosano et al. (2005) observou que a associacdo de doses
de N mineral (70 kg ha') com crotaldria que produziu 9 Mg ha' de
matéria seca, contendo 196 kg ha', promoveu aumentos significativos
no rendimento de colmos da cana-de-acucar. Umrit et al. (2009),
estudando a influencia da adubacao verde incorporada ao solo antes do
plantio da cana-de-acucar na Africa, constatou que de modo geral os
adubos verdes forneceram 50% do N extraido pela cana-de-agucar, em
relacdo ao controle que foi de 140 kg ha' de N.
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Apesar de muitos estudos com a utilizacdo de adubos verdes indicarem
bons resultados, € preciso avaliar com cautela esta tecnologia. Resende
et al. (2003), estimaram que a fixacdo bioldgica de N de quatro
espécies de Poaceas plantadas entre as linhas de cana-de-acucar

variou de 35 a 55 kg ha' de N, no entanto, a producédo de colmos

e o acumulo de N pela cana-de-acucar decresceram, além disso,
evidenciaram ainda que algumas espécies de Fabaceas, especialmente a
crotalaria, causaram efeito alelopdtico na cana-de-agucar.

Inoculacdo com bactérias
diazotréficas

Nos ultimos anos diversos centros de pesquisas, entre eles a Embrapa
Agrobiologia, estiveram empenhados na busca pelo entendimento da
fixacdo biolégica de N em Podceas, especialmente em cana-de-acucar.

Desde a metade do século passado pesquisadores levantaram a
hipétese de que microrganismos fixadores de N, atmosférico poderiam
desenvolver-se na rizosfera ou associados as plantas de cana-de-
aculcar e serem responsaveis por significativas contribuicées de N

para a nutricdo das plantas. No fim dos anos 1950, Débereiner (1959,
1961) encontrou altos nimeros de bactérias fixadoras de N, do género
Beijerinckia, no solo de canaviais, especialmente na regido da rizosfera.
Também foi descoberta uma nova espécie de Beijerinckia a qual foi
nomeada Bejjerinckia fluminensis, devido a sua ocorréncia no Estado
do Rio de Janeiro (DOBEREINER; RUSCHEL, 1958). Na época, por falta
de técnicas apropriadas, nao foi possivel quantificar adequadamente a
contribuicdo dessas bactérias na nutricdo nitrogenada das plantas.

Nos anos 1970, vérios experimentos foram conduzidos no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA, Piracicaba, SP) utilizando-se N,
(gds) marcado com o isétopo '®N, onde foram detectadas contribuicées
significativas da fixagcdo de N, as plantas de cana-de-agticar (RUSCHEL
et al., 1975; 1978). Entretanto, devido as dificuldades envolvidas em
expor, por longo tempo, no campo, plantas de cana-de-agucar ao gas
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marcado com o isétopo, ndo foi possivel concluir se estas contribuicées
eram de significdncia agron6émica.

Ja no fim da década de 1980, em trabalhos conduzidos na Embrapa
Agrobiologia em étimas condicées de irrigacao e de fertilizacao,
excetuando-se aI'o N, e fazendo uso das técnicas de balanco de N
total e diluicdo isotdpica de '®N, foi comprovado que vdrias variedades
de cana-de-acuUcar eram capazes de obter grandes contribuicées

de N através da FBN associada a cultura (URQUIAGA et al., 1992,
2012). Praticamente no mesmo periodo, com a introducéo do

meio de cultivo semi-sdlido para isolamento de bactérias, houve a
possibilidade da descoberta de novos géneros de bactérias diazotréficas
(DOBEREINER, 1992), ndo s6 em cana-de-aclicar, como em varias
outras Poaceae. Entre estas bactérias, pode-se destacar para a cana-
de-acgUcar Azospirillum amazonense, Herbaspirillum seropedicae,
Herbaspirillum rubrisubalbicans, Gluconacetobacter diazotrophicus
(anteriormente conhecida como Acetobacter diazotrophicus), e a

nova espécie Burkholderia tropica, que foram isoladas dos tecidos

das plantas, tanto nas raizes como nos colmos e folhas (BALDANI

et al., 1986, 2002; CAVALCANTE; DOBEREINER, 1988; REIS et al.,
2000; OLIVEIRA et al., 2002; OLIVARES, 1997; PERIN et al., 2004,
2006; REIS et al, 2000; 2006). Os resultados preliminares sdo muito
promissores (OLIVEIRA et al., 2002; 2006), mas ao que parece existe
um componente genético na interacdo planta/bactéria que afeta ndo
apenas a eficiéncia da inoculacdo como até mesmo o processo de FBN
(NOGUEIRA et al., 2005).

Em estudo de casa de vegetacdo desenvolvido no Instituto Indiano

de pesquisa em cana-de-aguicar, Suman et al. (2005) verificaram que

a inoculacdo de mudas de cana-de-acltcar com diferentes estirpes de
Gluconacetobacter promoveu aumento significativo na germinacéo, no
numero e tamanho de perfilhos das plantas. Estudos com inoculacdo de
bactérias diazotréficas em cana-de-acucar, em fase de desenvolvimento
pela Embrapa Agrobiologia em vdrias regides produtoras do Brasil,
indicam que esta tecnologia apresenta grande potencial na nutricao
nitrogenada da cultura da cana-de-acucar (SCHULTZ et al., 2012; 2014).



24

Resposta da cana-de-acucar a adubacédo nitrogenada: fontes nitrogenadas,
formas de aplicacdo, épocas de aplicacao e efeito varietal

Adubacdo e ambiente de producao

O conceito de ambiente de producdo para a cana-de-acucar foi descrito
por Prado (2005) em funcédo de caracteristicas fisicas, quimicas,
hidricas, morfoldgicas e mineralégicas dos solos e seu manejo, levando
em consideracao prdticas agricolas como calagem, preparo do solo,
adicdo de vinhaca, torta de filtro, plantio direto e manutencao da palha,
associadas as condicdes climaticas da regido. Trata-se da soma das
interacoes dos atributos de superficie e subsuperficie considerando
também o grau de declividade e as condicées do clima local. Esta
classificacdo € adotada para a regido Centro-Sul do Brasil e divide

as classes em letras de A até E, e a classificacdo é apresentada

na Tabela 6. Nota-se que o autor (PRADO, 2005) apresenta uma
estimativa de producdo que estd baseada nas observacdes pedoldgicas
de centenas de ensaios estaduais e regionais do programa Cana do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e usinas conveniadas.

Adubacdo nitrogenada em
cana-planta

Apoés revisdo em trabalho realizado por Espironelo et al., (1980), os
autores relatam gue na maioria dos experimentos conduzidos em
diversos paises do mundo foram obtidas respostas positivas a adubacao
nitrogenada em cana-de-acucar. No entanto, no Brasil, o autor

verificou que em apenas 35% dos experimentos avaliados a adubacéo
nitrogenada promoveu aumento na producdo de cana-planta.

Em trabalho realizado por Cantarella e Raij, (1985) foi constatado que
em apenas 40% de um total de 81 experimentos realizados no Estado
de Sao Paulo houve resposta a adubacao nitrogenada em cana-planta.
Orlando Filho et al. (1999) constataram que a adubacao nitrogenada

no plantio refletiu no maior vigor das soqueiras, aumentando a
produtividade nos cortes subsequentes, entre a cana-de-aglcar com
adubacdo e sem adubacdao nitrogenada. Azeredo et al. (1986) relataram
que em apenas 19% dos experimentos com aplicacdo de N fertilizante
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em cana-planta houve resposta significativa a adubacdo com este
nutriente, o que tem sido confirmado em trabalhos recentes, inclusive
para cana soca, por varios autores (RESENDE et al., 2006; XAVIER,
20086). Prado e Pancelli (2008), estudando a resposta de soqueiras de
cana-de-acucar a aplicacdo de N em sistema de colheita sem queima,
verificaram que o N aplicado ndo afetou a produtividade de colmos.
Otto et al. (2009), estudando a fitomassa de raizes e da parte aérea

da cana-de-acucar relacionada a adubacéo nitrogenada de plantio

em dois solos diferentes (Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico e
Latossolo Vermelho distréfico), verificaram que a adubacéo nitrogenada
de plantio promoveu aumento no crescimento de raizes e da parte
aérea da cana-planta em Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico. No
entanto, no Latossolo Vermelho distréfico com grande quantidade de N
orgénico incorporado ao solo por meio de residuos culturais a adubacéao
nitrogenada de plantio ndo afetou o crescimento de raizes e da parte
aérea da cana-planta.

Existem relatos de que em cana de ano, ou seja, ciclo de 12 meses
ocorre maior freqiéncia de resposta a adubacao nitrogenada do que em
cana de ano e meio (ciclo de 18 meses). Orlando Filho e Rodella (1995)
e Korndorfer et al. (1997; 2002) observaram que em solos de textura
arenosa a cana-planta pode ser altamente responsiva a adubacéao
nitrogenada. Franco et al. (2007) evidenciaram maior acimulo de
macronutrientes com a aplicacdo de N em vasos, no sistema radicular
da cana-de-acucar (cana-planta de ano). Franco et al. (2010), avaliando
a produtividade e os atributos tecnoldgicos de cana-planta em relacéo
a adubacdo nitrogenada, verificaram que houve incremento de
produtividade, bem como alterac6es na qualidade tecnoldgica da cana-
de-acucar em funcdo da adubacdo nitrogenada.

Sampaio et al. (1985) e Araujo et al. (2001), estudando a mineralizacdo
do C e do N em solo cultivado com cana-de-acucar, verificaram que o

N mineralizado de solos cultivados com cana-de-acucar foi suficiente
para atender a demanda da cana-planta. Outros fatores como o maior
vigor do sistema radicular da cana-planta comparado ao da soqueira,
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a melhoria da fertilidade do solo associada a calagem, a incorporacdo
de restos culturais do ciclo anterior, a adubacéo feita na reforma do
canavial, a menor demanda inicial por nutrientes da cana-planta, as
perdas de N fertilizante por lixiviacdo e a contribuicdo de N do colmo-
semente podem estar favorecendo as baixas respostas da cana-planta
a adubacédo nitrogenada. Além dos fatores mencionados acima, nas
ultimas décadas, grande énfase tem sido dada a fixacédo bioldgica

de N na cana-de-acucar (DOBEREINER 1959, 1961; DOBEREINER;
RUSCHEL, 1958; BODDEY et al., 2001). Urquiaga et al. (1992)
obtiveram estimativas de contribuicdo da FBN na cana-de-acucar da
ordem de 210 kg ha' ano' de N.

Segundo Vitti et al. (2008), fatores como valores elevados de erros
experimentais associados a ensaios de adubacdo em condicbes de
campo e a avaliacdo de resultados de ensaios isolados com pequenos
incrementos na produtividade em razdo da adubacéo nitrogenada,
conduzem muitos técnicos a considerar que a cana-planta pode
dispensar a aplicacao de fertilizante nitrogenado. Marinho e Barbosa
(1996) analisaram 141 ensaios conduzidos na regido Nordeste do
Brasil, os quais, no conjunto, apresentaram resposta significativa a
adubacéo nitrogenada, embora isso nem sempre fosse verdadeiro para
ensaios avaliados isoladamente. Com base em andlises conjuntas de
avaliacbes de resposta da cana-de-acUcar a adubacdo nitrogenada,
Cantarella et al. (2007) reuniram resultados de 74 ensaios e concluiram
que apesar de serem em muitos casos pequenos, 0os incrementos

de produtividade obtidos em cana-planta em funcdo da adubacéo
nitrogenada sdo significativos, conforme ilustrado na Figura 2.

Esses resultados indicam que ndo é recomendavel suprimir a adubacao
nitrogenada na cana-planta, principalmente em solos de textura
arenosa, e especialmente em areas onde a cana é colhida crua, ou
seja, sem uso de fogo e em solos onde o manejo € baseado no preparo
mihimo. Os autores afirmam ainda que a dose de 75 kg ha' de N pode
ser recomendada como a mais economicamente vidvel na cana-planta.
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Fig. 2. Resposta de cana-planta @ adubacéo nitrogenada. Curva de resposta média com a

andlise conjunta dos 74 ensaios. (Dados compilados por CANTARELLA et al., 2007).

Adubacéao nitrogenada nas
soqueiras de cana-de-acucar

Nas soqueiras a resposta a adubacao nitrogenada é maior e com

maior freqliéncia, requerendo inclusive doses mais elevadas em relacéo
a cana-planta. Desde os primeiros trabalhos realizados nos anos 80,
observou-se que nas soqueiras a fertilizacdo nitrogenada promovia
incrementos expressivos (MARINHO, 1974; AZEREDO et al., 1980,
1986; ALBUQUERQUE ; MARINHO, 1983; ZAMBELLO; AZEREDO,
1983). Segundo Raij et al. (1996), para o estado de Séo Paulo a
recomendacédo varia de 60 a 120 kg ha', dependendo da produtividade
esperada. Segundo Espironello et al. (1987) doses superiores a 100 kg
ha' apresentam incrementos relativamente pequenos, em muitos casos
invidveis economicamente. Vitti (2003), estudando a resposta da cana-
de-acucar a adubacdo nitrogenada em soqueira colhida mecanicamente
sem a queima prévia, obteve resposta linear na produtividade de colmos
até a dose de 175 kg ha' de N. Moura et al. (2005), estudando o efeito
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de doses de adubacdao nitrogenada e potdssica em cobertura na cultura
da cana-de-acucar (variedade SP79-1011) primeira soca, com e sem
irrigacdo, observaram que houve resposta linear da cana de primeira
soca a adubacdo nitrogenada até a dose de 236 kg ha' de N; os
autores afirmam ainda que esta dose pode nao ter sido suficiente para
que a cultura expressasse seu maximo potencial produtivo. Schultz et
al. (2010), estudando o efeito residual da adubacdo na cana-planta e
da adubacéo nitrogenada com ureia e potdssica na cana-soca colhidas
com e sem a queima da palhada, obtiveram incremento no rendimento
de colmos de 32,8 Mg ha' e 46,1 Mg ha' quando a cana de primeira
soca recebeu 80 kg ha' de N incorporado ao solo, na cana colhida
crua e queimada, respectivamente. Ishikawa et al. (2009), estudando
o efeito da aplicacao de doses elevadas de N no acimulo de matéria
seca, verificaram que doses equivalentes a 300 e 600 kg ha' ndo
promoveram incremento no acumulo de matéria seca.

Segundo Vitti et al. (2008), é provavel que as doses de N atualmente
recomendadas estejam subestimando o potencial de resposta
econdémica ao N em lavouras com materiais genéticos mais produtivos,
cultivados em ambientes de alto rendimento e com elevada quantidade
de residuos culturais de alta relacdo C:N. Segundo Raij et al. (1996), a
necessidade de N é maior quanto maior for o potencial de producao de
fitomassa.

Segundo Cantarella et al. (2008), em sua revisdo sobre a resposta de
cana-soca a adubacao nitrogenada, a avaliacdo de resultados de 20
ensaios de forma conjunta mostra que nas socarias de cana-de-acucar
ocorre efeito mais acentuado da adubacéao nitrogenada, conforme
apresentado na Figura 3.

Em relacdo a adubacao nitrogenada em sistema de colheita sem a
queima prévia da palhada, os resultados sdo contraditdrios, tendo
efeito positivo (COSTA et al., 2003; VITTI et al., 2007) e também
auséncia de resposta, como o de OITICICA et al. (1999), que
avaliaram a aplicacdo de N (até 60 kg ha') com vinhaga em um
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Fig. 3. Produtividade de colmos em funcédo das doses de N. Média de 20 ensaios.
Fonte: Canterella et al. (2008).

Argissolo Vermelho-Amarelo. Prado e Pancelli (2008), estudando a
adubacéo nitrogenada em soqueira de cana-de-acucar, verificaram que
ocorreu acidificacdo do solo, restrita a camada superficial (0-20 cm)

e na faixa de aplicacdo, sendo verificado que ndo houve aumentou
significativamente nos teores de macro e micronutrientes nas folhas,
exceto o N na segunda soqueira. Verificaram ainda que somente a
dose de 200 kg ha' de N promoveu incremento no desenvolvimento
da cultura, na nutricdo da planta e na produtividade de colmos na
segunda soqueira, em sistema de colheita sem queima. Este resultado
indica baixa eficiéncia da adubacédo nitrogenada em sistema de colheita
mecanizada e aponta para a necessidade de estudos de maior duracéao
e mais detalhados.

Formas de aplicacao

A adubacdo nitrogenada na cultura de cana tem diferente dose e
forma de aplicacdo dependente da idade da cultura, época de plantio e
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corte, ambiente de producdo e utilizacdo de irrigacdo. Como em outras
culturas a expectativa de colheita reflete a quantidade do fertilizante a
ser aplicado, a dose e a forma.

A aplicacao de fertilizantes nitrogenados em soqueiras de cana-de-
acucar ainda é um assunto complexo, haja vista que a colheita bem
como a adubacdo das soqueiras ocorre em grande parte, ao longo do
periodo de estiagem em todas as regides onde a cultura € cultivada.
Vdrios autores demonstram em seus estudos, que independentemente
da forma de aplicacdo, sempre vao ocorrer perdas de N para o sistema,
seja por lixiviacdo, retencdo nas particulas do solo, volatilizacéo,

entre outras. Alguns estudos apresentam resultados de eficiéncia do
nitrogénio aplicado, o que pode aumentar as perdas dependendo da
escolha do fertilizante e forma de aplicacéao.

Segundo Cabezas (1998), a aplicacdo da ureia incorporada ao solo
reduz as perdas de N por volatilizacdo a niveis equivalentes ao sulfato
e nitrato de amédnio, principalmente em sistema de plantio direto. Este
mesmo autor afirma ainda que a perda de N da ureia por volatilizacdo
de NH, quando aplicado em superficie sobre os residuos da cana-de-
acucar ou diretamente sobre o solo onde os residuos sdo queimados,
pode ser superior a 70 e 30%, respectivamente. Schultz et al. (2010),
estudando o efeito residual da adubacdo na cana-planta e da adubacéao
nitrogenada com ureia e potdssica na cana-soca colhidas com e sem a
queima da palhada, sem avaliar as perdas de N do sistema, verificaram
que a adubacdo com 80 kg ha' de N na forma de ureia, incorporado
no solo a 5 cm de profundidade promoveu aumento significativo no
rendimento de colmos tanto na cana colhida crua quanto queimada.
Freney et al. (1992) e Cantarella et al. (1999) afirmam que é comum a
aplicacao de ureia incorporada no solo em sistema de cana queimada.
Estes autores também afirmam que a incorporacédo da ureia ao solo
reduz as perdas de N por volatilizacdo de NH, e a torna téo eficiente
quanto outras fontes que apresentam menores perdas, como por
exemplo, o nitrato e o sulfato de aménio. No entanto, Cantarella et

al. (2008) alertam para o fato de que, com a colheita da cana sem a
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queima prévia da palhada, as operacGes de incorporacao de fertilizantes
no solo podem ser prejudicadas em funcdo de os equipamentos ndo
conseguirem cortar a camada de palhada deixada sobre o solo no
momento da colheita, o que pode resultar em aumento expressivo de
perdas de N por volatilizacdo de NH, pela intensificacdo da atividade

da urease, conforme ja demonstrado por Prammanee et al. (1989),
Denmead et al. (1990) e Cantarella et al. (1999). Segundo Costa

et al. (2003), as misturas de ureia com sulfato de aménio, ureia e
nitrato de amédnio (uran) e o residuo liquido Ajifer® (subproduto da
industria alimenticia) enriquecido com N surgem como possiveis fontes
nitrogenadas que podem apresentar menores perdas de volatilizacao

de N-NH,, quando aplicadas sobre a palha de cana-de-acucar colhida
sem queima, sendo que a solucdo de uran e o residuo liquido Ajifer®
apresentaram perdas inferiores a ureia e a misturas de ureia com sulfato
de aménio.

Entre as varias formas que atualmente sdo estudadas visando ao melhor
aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura da
cana-de-acucar, o uso de inibidores de urease tem se mostrado como
uma alternativa promissora. Em estudo desenvolvido por Cantarella et
al. (2008) para avaliar a volatilizacdo de aménia a partir de ureia tratada
com inibidor de urease aplicada sobre palha de cana-de-acticar, em que
utilizaram como controle o nitrato e o sulfato de aménio, verificou-se
que a perda de N-NH, da ureia tratada com inibidor de urease foi muito
baixa. No entanto, os autores afirmam que a utilizacdo destes produtos
ao longo do inverno (junho a setembro) pode apresentar baixa eficiéncia
devido a estiagem prolongada. Sendo assim, os mesmos concluiram
que o nitrato e o sulfato de aménio devem ser as fontes preferidas por
apresentarem as menores perdas mesmo sob condicGes de estiagem
prolongada. Segundo os autores € importante ressaltar que a utilizacéo
de fontes nitrogenadas tratadas com inibidores de urease podem elevar
os custos com fertilizantes nitrogenados, apesar de apresentarem
efeitos positivos na produtividade e que é necessdrio avaliar o retorno
econdémico destes produtos na producdo de matéria-prima para o setor
sucroenergeético.
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Epoca e localizacdo de aplicacédo
dos fertilizantes nitrogenados

A época e a localizacdo de aplicacao de fertilizantes nitrogenados na
cultura da cana-de-acucar devem ser definidos de formas diferenciadas
de acordo com o ciclo da cultura (cana-planta ou soqueiras) e podem
ser determinantes na eficiéncia da adubacao (VITTI et al. 2008). A
adubacdo da cana-planta normalmente € realizada em dose Uunica

no plantio, onde os fertilizantes sdo aplicados no fundo do sulco,
inclusive o N (RAIJ et al., 1996). Nas soqueiras normalmente é feita

a reposicao dos nutrientes extraidos com a exportacdo dos colmos
aproximadamente 30 a 40 dias apds o corte.

Quanto ao local de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em
soqgueiras, recomenda-se a aplicacdo em ambos os lados do sulco

de plantio, visando assim a maior proximidade dos nutrientes com o
sistema radicular. Segundo Dias e Rossetto (2006), é importante que
se faca a diagnose nutricional do canavial todos os anos, haja vista
que é extremamente dificil a intervencdo e correcdo de deficiéncia
nutricional em cana-de-agucar no ciclo onde o problema € observado.
Porém, a observacao e deteccdo de qualquer problema nutricional em
um determinado ciclo deve ser utilizado como ferramenta estratégica
para solucionar o problema no ciclo subseqliente. No caso da cana
colhida sem queima prévia da palhada recomenda-se a aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados, principalmente ureia, incorporados ao solo
em ambos os lados dos sulcos.

Outro aspecto importante para o aumento da eficiéncia da adubacéao
nitrogenada € o parcelamento das adubacées, no entanto, em funcéo
das grandes dreas e do custo de producéo, a adubacdo das soqueiras
de cana-de-acucar é efetuada em uma unica parcela, aproximadamente
30 a 40 dias apés o corte.
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Efeito varietal

A interacdo de variedades com a nutricdo nitrogenada ainda é pouco
conhecida, sendo comum nas usinas produtoras de cana-de-acucar a
recomendacdo generalizada de adubacéo, independente das variedades
em questdo. Segundo Landell et al. (2006), o manejo varietal esta
diretamente relacionado ao ambiente de producéo, ou seja, ao longo do
processo de melhoramento as variedades sdo testadas em diferentes
condicdes edafoclimaticas, sendo entdo classificadas como variedades
estdveis, responsivas e rdsticas, partindo do principio de que a base
nutricional € igual em todos os ambientes e para todos os elementos
quimicos. Sendo assim, a classificacdo € feita da seguinte forma:

* Variedades estaveis: sdo aquelas que respondem a uma
determinada condicdo edafoclimdtica mais favoravel de cultivo,
mas que também apresentam bom desempenho em condicbes
desfavordveis de producao;

¢ Variedades responsivas: sdo aquelas que tém grande resposta a
uma determinada condicdo edafoclimatica favordvel, mas néo se
adaptam a ambientes mais restritos; e

* Variedades risticas: sdo aquelas que se adaptam a ambientes
mais restritos, mas ndo apresentam boas respostas a uma
condicdo favordvel de cultivo.

Dias (1997) estudou a interacdo de seis cultivares de cana-de-

acucar em diferentes ambientes (solo x clima) e constatou que, em
solo eutréfico, com variacdo textural no perfil e com regime hidrico
ndo limitante ao desenvolvimento das plantas, todos as variedades
estudadas expressaram plenamente o potencial genético. Entretanto,
em solo alico, sem variacao textural no perfil e com elevada drenagem,
que conduziu a regime hidrico limitante, as variedades estiveram muito
aquém de seu potencial genético de produtividade.

Segundo Vitti et al. (2008), os avancos nas pesquisas com
melhoramento genético e a criacdo de materiais mais produtivos,
provavelmente estejam conduzindo a uma subestimativa o potencial
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de resposta econémica ao N na cana-de-agucar. Estes fatores estdo
provavelmente ligados ao crescimento e manutencdo do sistema

radicular ao longo do ciclo da cultura, que difere entre variedades e,
portanto podem interagir com o solo e a biota de forma diferenciada.

Consideracodes finais

O fato de o Brasil ser o maior produtor de cana-de-actcar do mundo
faz com que as pesquisas desenvolvidas sobre a cultura sejam amplas,
com resultados e opiniées muitas vezes divergentes e de extrema
complexidade em funcdo de vdrios fatores que estdo direta ou
indiretamente ligados a exploracdo desta cultura. Entre os principais
fatores podem ser destacados, os edafoclimaticos, o potencial genético
e adaptabilidade da cultura, interesses econémicos, politicos, entre
outros. Outro fator que nos diferencia de outros paises € a longevidade
do ciclo da cultura. O Brasil cultiva a cana por 5 cortes, chegando

a um ciclo de vida de 5-6 anos. Paises com a Australia, os Estados
Unidos entre outros utilizando altas doses de fertilizantes nitrogenados
e cultivos de cana-planta. Nosso modelo de producao pode evoluir para
cultivos de ciclo mais curto, especialmente com a utilizacdo de mudas
pré-brotadas ou mesmo “sementes” pois utilizam apenas uma gema.
Estas novas tecnologias podem vir a mudar o sistema de producao nos
préximos anos pois melhoram o principal fator de gasto do produtor
que é a renovacdao do canavial. Este cendrio estd sendo visualizado por
grandes grupos multinacionais que ingressaram recentemente no Brasil
com tecnologias de producdo de mudas de uma Unica gema como, por
exemplo, o AgMusa® da Basf e o Plene® da Syngenta.

Mesmo no atual sistema de producéo, a adubacao nitrogenada da
cana-de-acucar no Brasil € modesta quando comparada a outros
paises. No entanto, analisando os resultados dos diversos grupos

de pesquisa sobre a cultura, fica claro que é possivel reduzir ainda
mais as doses de N aplicadas atualmente, se forem consideradas as
peculiaridades de cada regido produtora, as caracteristicas intrihsecas
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de cada variedade cultivada e de condicGes edafoclimaticas e as fontes
alternativas de adubacéo nitrogenada, inclusive a inoculacdo com
bactérias diazotréficas endofiticas, tecnologia que ja vem se mostrando
promissora em vdrias culturas no mundo todo. O Estado de Sdo Paulo,
que adota a metodologia de ambientes de producao (Tabela 6), tem por
objetivo o aumento da eficiéncia do uso de insumos.

No que diz respeito as fontes nitrogenadas utilizadas na adubacéo da
cana-de-acucar no Brasil e no mundo, a ureia representa atualmente
60% desse mercado, resultante principalmente do menor preco

por unidade de N em relacdo as demais fontes. Em seguida estdo o
sulfato e nitrato de aménio, algumas solucées contendo N e produtos
inibidores de urease que visam aumentar a eficiéncia da adubacéo
nitrogenada na cana-de-acucar. Porém, inUmeras pesquisas vém sendo
desenvolvidas no intuito de encontrar novas fontes de fertilizantes
nitrogenados que sejam mais eficientes no fornecimento de N para

as plantas, aumentando desta forma os rendimentos da cultura, com
menor custo e ambientalmente menos impactantes. O que falta neste
setor é a juncado do conhecimento da fertilidade do solo com os da
microbiologia, de forma a atuar no desenvolvimento de produtos
encapsulados, que permitam a liberacdo mais lenta de N e a utilizacdo
de bactérias promotoras de crescimento, que influencia diretamente no
crescimento radicular, diminuindo as perdas em processos de lixiviacdo
e volatilizacado, por exemplo.

O tema desta revisdo é extremamente abrangente, complexo,
provavelmente inesgotavel e com resultados jamais unadnimes entre a
comunidade cientifica que explora o assunto, no entanto, os tdpicos
apresentados nesta revisdo visaram a atender de forma resumida os
pressupostos do tema em questdo.
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