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NOTA

ESTADO NUTRICIONAL DA CULTURA DE CANA-DE-ACUCAR
(CANA-PLANTA) EM EXPERIMENTOS COM 15N

Carlos Eduardo Faroni®®, Paulo Cesar Ocheuze Trivelin®, Henrique Coutinho
Junqueira Franco(4), André Cesar Vitti(5), Rafael Otto®) & Heitor Cantarella(”

RESUMO

Estudos com is6topos estaveis sao cada vez mais comuns pela qualidade e
confiabilidade dos resultados obtidos e por ndo apresentarem risco ao homem e ao
ambiente. No entanto, é necessario o uso de microparcelas para diminuir o custo
do projeto. Por suas areas serem muito reduzidas em relacao a parcela onde esta
inserida, o objetivo deste trabalho foi comparar o estado nutricional de plantas das
microparcelas com as do restante das parcelas experimentais, na fase de maximo
desenvolvimento da cultura da cana-de-a¢iicar, em experimentos com doses de N.
Foram instalados trés experimentos, no Estado de Sao Paulo, com trés doses de N
e uma testemunha, com quatro repeti¢coes, em delineamento em blocos completos
casualizados. Nas parcelas, de 48 linhas de 15 m cada, foram instaladas
microparcelas de 3 m2com fertilizante-1>N. Na época de maximo desenvolvimento
da cultura foram coletadas folhas-diagnéstico para a avaliacao de seu estado
nutricional em todas as parcelas e microparcelas. Nessas folhas foram
determinados os teores de macronutrientes, e os resultados foram submetidos a
analise de variancia. Foram comparados, em cada area experimental e de forma
conjunta, os resultados das parcelas com os das microparcelas quanto aos teores
foliares dos nutrientes e, quando significativo o efeito das doses de N na variacao
desses, foram feitas regressoes. Nao houve diferenca entre os teores de N, P, Ca,
Mg e S das folhas-diagndstico entre as parcelas e as microparcelas, as quais foram
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consideradas representativas da area experimental. A adubacao nitrogenada
aumentou os teores dos nutrientes nas folhas-diagnéstico, o que deve ser
considerado na avaliagao nutricional da cultura quando este tipo de experimento
for realizado.

Termos de indexacao: diagnose foliar, microparcela, adubacao nitrogenada,
macronutrientes.

SUMMARY: NUTRITIONAL STATUS OF SUGAR CANE (PLANTED CANE)
IN 15N EXPERIMENTS

Studies with stable isotopes are becoming more common due to the increased safety of
operation and quality and reliability of results. However, the use of microplots is required to
decrease the costs of such studies. Since microplots are small compared to regular plot areas,
the purpose of this study was to investigate whether nutritional data based on microplot
samples can adequately represent the whole area, in a comparison of the nutritional status of
microplot sugar cane plants at their maximum development stage with those of the regular
plots in experiments with N rates. Three experiments were set up, with three N rates (40, 80,
and 120 kg ha'! N) and a control, with four repetitions, in a randomized complete block
design, in the state of Sdo Paulo. Microplots of 3 m? containing > N-fertilizer (5.04% atom 1°N)
were included in the main plots formed by 48 lines of sugar cane spaced 1.5 m apart. At the
time of maximum development stage, diagnostic leaves were collected in the main and microplots
to evaluate the nutritional status of plants by analyzing the total concentration of macronutrients.
There were no differences in N, P, Ca, Mg, and S concentrations in the diagnostic leaves from
the main and microplots, so that the latter can be considered representative of the experimental
area. Higher nitrogen fertilizer rates induced increased concentrations of not only N, but also

of P, Ca, Mg, and S in the diagnostic leaves.

Index terms: diagnostic leaves, microplot, nitrogen fertilizer, macronutrients.

INTRODUCAO

A preocupacdo da sociedade mundial com o
ambiente e as consequéncias do efeito estufa para o
clima do planeta colocam em questdo o uso de
combustiveis fosseis, que sio os grandes responsaveis
pela emissdo de gases poluentes na atmosfera. Varios
paises estdo buscando reduzir o uso dessas fontes de
energia pela substitui¢do por biocombustiveis, ou uso
de outras fontes menos poluentes. A cana-de-agucar
é uma das melhores op¢oes dentre as fontes de energia
renovaveis atuais, com grande importancia no cenario
agricola brasileiro e um futuro promissor no cenario
mundial Maule et al., 2001).

Um dos aspectos responsaveis pela alta
produtividade da cana-de-agtcar é a adequada nutri¢io
da cultura, tendo em vista a baixa fertilidade natural
dos solos brasileiros (Dias, 1997). No entanto, sdo
poucos os trabalhos desenvolvidos com cana-de-agicar
enfocando a exigéncia nutricional e a exportacao de
macronutrientes pelas variedades modernas, as quais
sofreram significativa interferéncia genética pelo
melhoramento vegetal (Prado et al., 2002).

Com enfoque no manejo nutricional da cultura,
muitos trabalhos na literatura mostram a importancia
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do N para a cana-de-agicar. O nutriente estd em
apenas 1 % da matéria seca total da planta, mas sua
deficiéncia causa a reducdo na sintese de clorofila, de
aminoacidos essenciais e da energia necessaria a
produgao de carboidratos e esqueletos carbonicos (van
Dillewijn, 1952; Alexander, 1973; Epstein, 1975).
Segundo Trivelin (2000), uma das maiores limitacoes
do meio a produtividade da cana de agucar, nas regides
canavieiras do Brasil, é a disponibilidade de nutrientes
minerais nos solos, com destaque para o N.

Com o objetivo de entender profundamente o ciclo
do N no sistema solo-planta e seu efeito no desenvolvi-
mento e produtividade da cana-de-ag¢tcar no Brasil, a
partir de 1983, iniciaram-se os trabalhos com o uso
do método do tracador isotépico para N (15N) no Cen-
tro de Energia Nuclear na Agricultura, da Universi-
dade de Sao Paulo. Esse método de pesquisa possibi-
lita quantificar as taxas de transferéncia do nutrien-
te nos diferentes compartimentos do sistema, poden-
do ser empregada em estudos quando as técnicas clas-
sicas sdo insuficientes para o entendimento e a
quantificacdo de processos no ciclo do N (Trivelin,
2000).

Antes da realizac¢éo dos trabalhos nesta linha de
pesquisa, pelo alto custo e baixa disponibilidade de
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1s6topos na época, foi necessario definir um modelo de
parcelas reduzidas que receberiam o adubo marcado
com o objetivo de diminuir os custos das pesquisas.
Por esse motivo, foi definido um modelo de
microparcela com um segmento de linha de cana-de-
acicar com 2 m de comprimento que receberia o
fertilizante-1°N. Trivelin et al. (1994) definiram, para
esse novo modelo de parcela, o comprimento da
bordadura, o local de amostragem das plantas, dentro
e fora da parcela, e os calculos para determinar a
recuperacgio do N derivado do fertilizante.

Apesar de hoje esse tipo de microparcela ja ser de
uso comum, de acordo com Souza et al. (2006), os so-
los cultivados com cana-de-a¢tcar, submetidos ao
mesmo sistema de manejo, em locais com pequena
variagdo de relevo, manifestam variabilidade espaci-
al diferenciada de atributos como pH, P, K, Ca, Mg,
acidez potencial, capacidade de troca cationica e satu-
racao por bases. Essa variabilidade é condicionada
pela posic¢ao dos solos na paisagem ou no declive, mes-
mo que o relevo mude pouco, como no caso de uma
microparcela marcada com 15N, em relacido ao res-
tante da parcela experimental que pode ser de até
1.000 m? em experimentos com cana-de-agicar. Nesse
contexto, surgiu, entdo, o questionamento se as plan-
tas de uma microparcela, em funcio da variabilidade
das caracteristicas quimicas do solo em pequenas dis-
tancias, poderiam apresentar absor¢io diferenciada,
principalmente dos macronutrientes, em relagéo a par-
cela experimental na qual ela estd inserida e nao
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representd-la fidedignamente. Esse problema poderia
ser mais expressivo em experimentos com doses de
N, as quais interferem no crescimento e desenvolvi-
mento das plantas e na absorg¢éo dos demais nutrien-
tes. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi compa-
rar o estado nutricional de plantas de cana-de-ac¢tacar
de microparcelas, que receberam adubo marcado com
15N, com o das parcelas experimentais, na fase de
maximo desenvolvimento da cultura da cana-de-agu-
car, em trés experimentos com doses de N.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Estado de Sao Paulo,
em trés areas comerciais de cana-de-a¢tcar, apds a
reforma do canavial, com o plantio da variedade SP81
3250, nas usinas Sdo Luiz (USL), no municipio de
Pirassununga; Santa Adélia (USA), no municipio de
Jaboticabal; e Sdo Martinho (USM), no municipio de
Pradoépolis. A variedade plantada é bem aceita por
suas caracteristicas agronémicas, principalmente por
ser produtiva e rica em actcares e se desenvolver bem
em ambientes de produ¢io de média a baixa fertilidade
do solo. Os solos das areas experimentais sdo um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico na USL e um
Latossolo Vermelho distréfico na USA, ambos de
textura média, e um Latossolo Vermelho eutréfico na
USM, de textura argilosa (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas quimicas dos solos das areas experimentais

Profundidade Experimento MO pH P K Ca™ Mg" H+Al SB CTC A% S
m gdm? mg dm? mmoldm?® o  mgdm?

0-0,25 USL 1 20 5,5 2,4 29 8 20 39,4 59,6 66 6

USL 2 21 5,9 5 1,9 35 9 15 45,4 60,4 75 2

USA1 16 5,1 15 3,9 11 5 28 19,9 47,7 42 4

USA 2 21 5,4 15 3,2 21 12 22 35,8 57,7 62 2

USM 1 31 5,2 42 3,1 31 9 34 43,1 77,4 56 6

USM 2 35 5,2 48 4,3 39 11 41 54,5 95,5 57 7

0,25 -0,50 USL 1 13 4,7 6 1,0 10 3 31 14,0 44,8 31 45

USL 2 16 5,2 2 1,4 14 4 19 19,1 38,6 49 12

USA 1 11 4,2 5 1,8 4 1 34 6,8 41,1 17 38

USA 2 16 4.5 6 2,2 9 4 31 15,1 46,2 32 22

USM 1 18 5,6 12 0,5 24 6 22 30,5 53,0 58 22

USM 2 28 5,4 34 2,4 36 9 32 47,4 79,5 57 18

Os ntmeros 1 e 2, na frente da identificagdo dos experimentos, indicam a primeira (antes do plantio — fevereiro/margo de 2005)
e a segunda (apds a colheita — setembro/outubro de 2006) época de amostragem de terra, respectivamente. pH-CaCl, 0,01 mol L?
(Raij et al., 2001). MO: matéria organica, método colorimétrico (Raij et al., 2001). P: extra¢do por resina trocadora de ions e
determinagdo por colorimetria (Raij et al., 2001). S: NH,OAc 0,5 mol L' em HOAc 0,25 mol L (Vitti, 1989). K: extracdo por
resina trocadora de ions e determinacdo por fotometria de chama (Raij et al., 2001). Ca e Mg: extrac¢do por resina trocadora de
ions e determinagdo por espectrometria de absor¢do atomica (Raij et al., 2001). H + Al: determinagdo por potenciometria em

solu¢do tampao SMP (Raij et al., 2001).
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Na USL, as operacoes no preparo do solo realizadas
antes do plantio foram gradeacao, subsolagem,
gradeagdo para incorporacgio de calcario dolomitico e
gesso agricola, ambos na dose de 2 Mg ha! cada,
calculadas com base na andlise de terra (Raij &
Cantarella, 1997), e gradeacao leve para o nivelamento
do solo antes da sulcac¢do. A instalacio do experimento
ocorreu entre 21 e 24 de fevereiro de 2005. As operacoes
de reforma do canavial na USA foram dessecac¢io da
soqueira do ciclo anterior com aplicacao de 4 L ha'!
do herbicida glifosato; aracéo profunda e incorporacao
dos residuos vegetais e de 2 Mg hal de calcdrio
dolomitico ao solo; e gradeacao para o nivelamento do
solo antes da sulcacéo e do plantio. O experimento foi
instalado entre 4 e 8 de abril de 2005. As principais
operacoes de preparo do solo para o plantio realizadas
na USM foram dessecacio da soqueira do ciclo anterior
com aplicacdo de 5 L ha'! do herbicida glifosato,
subsolagem e sulcag¢fdo, ndo sendo necessaria a
aplicacéo de corretivos, com base na andlise quimica
de terra. A instalagdo do experimento ocorreu entre
12e 4 de marco de 2005.

O delineamento experimental, para cada area, foi
o de blocos completos casualizados, com quatro
repetigoes, sendo os tratamentos constituidos de trés
doses de N: 40, 80 e 120 kg ha'! na forma de ureia,
aplicadas manualmente no fundo do sulco de plantio,
mais uma testemunha sem aplicacio de N. As parcelas
experimentais foram compostas por 48 linhas (sulcos)
de 15 m de comprimento cada, espacadas entre si por
1,5 m. No plantio, foram aplicados no fundo de sulco,
além da ureia, em todas as parcelas dos experimentos,
KCl e superfosfato simples, na dose de 120 kg ha'! de
KQO ede P205.

No interior de cada parcela, foram instaladas
microparcelas com dimensées de 2 m de comprimento
e 1,5 m de largura, totalizando 3 m2 cada, sendo a
ureia marcada com N (5,04 % em atomos de 5N)
aplicada nos 2 m de sulco. O plantio da cana-de-agicar
foi realizado com 30 mudas de canas (colmos) em 15 m
de sulco, cruzando-se os ‘pés’ com as pontas das mudas,
0 que proporcionou uma distribui¢io de 17 a 20 gemas
por metro linear de sulco.

Na fase de maximo desenvolvimento da cultura,
nos dias 12, 17 e 18 de janeiro de 2006, respectivamente
nos experimentos USL, USA e USM, foram coletadas,
segundo Raij & Cantarella (1997), as folhas-
diagnéstico para avalia¢do do estado nutricional da
cultura, tanto para as parcelas, quanto para as
microparcelas com »N. Segundo a descricéo
morfolégica da cultura e o sistema Kuijper de descrigao
das folhas, citados por van Dillewijn (1952), foram
coletadas amostras compostas do terco médio de folhas
+1 (F + 1), aproximadamente 0,2 m, excluida a
nervura central. AF + 1, também denominada TVD
(Top Visible Dewlap), é a primeira folha, a partir do
topo da planta, que apresenta o colarinho visivel.

Em cada parcela foram coletadas, aleatoriamente,
quatro amostras compostas contendo cinco folhas cada.
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Em cada microparcela foi coletada uma amostra
composta de cinco folhas. Essas amostras foram secas
em estufa de circulacio forcada de ar a 65 °C até
atingirem peso constante. Apds a secagem, foram
moidas em moinho tipo Wiley e analisadas, segundo
Malavolta et al. (1997), para determinacio dos teores
de N, P, K, Ca, MgeS.

Os experimentos das USL, USA e USM foram
colhidos, sem a queima dos canaviais, respectivamente,
nos dias 24 de junho, 26 de julho e 10 de agosto de
2006. A estimativa da produtividade de matéria seca
de cada area foi feita pela colheita das plantas de cana-
de-actcar da linha de 2 m, marcada com N das
microparcelas, e das duas linhas adjacentes a ela
(6 m?), que representaram a microparcela, e pela
colheita das plantas de quatro linhas de 15 m (60 m2),
que representaram a parcela da qual a microparcela
fazia parte.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, utilizando o teste F a 95 % de confianca,
dentro de cada area experimental, e entre elas, fazendo-
se a analise conjunta dos experimentos (Pimentel-
Gomes & Garcia, 2002). Para comparar os teores
foliares de nutrientes das parcelas com os das
microparcelas, foi realizado o teste de Tukey a 5 %, e
para comparar o efeito de doses de N nos teores foliares
de nutrientes usou-se a analise de regressao polinomial
para os dados em que a analise de variancia foi
significativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de nutrientes nos solos nas trés areas
experimentais (Quadro 1) variaram de médio a alto
(Raij & Cantarella, 1997), tanto antes do plantio
quanto ap0s a colheita, ndo representando possiveis
problemas de disponibilidade de nutrientes a cultura,
com excecdodoP de0a 0,50 mede KeMgde0,25a
0,50 m de profundidade na USL,edo Sde 0a 0,25 m
ede P e Mgde 0,25 a 0,50 m de profundidade na
USA. No entanto, esses baixos teores nao
interferiram nos teores foliares (Quadro 2), que
estavam dentro da faixa de suficiéncia recomendada
para os canaviais do Estado de Sdao Paulo (Raij &
Cantarella, 1997), com excecio dos teores de S em
mais da metade das observacoes que ficaram pouco
abaixo do limite minimo de 1,0 g kg'l. Os teores de K,
na USA, superaram os da faixa considerada adequada,
quesidode 10a 16 g kgl de K.

As produtividades das areas experimentais,
quantificadas em matéria seca da parte aérea,
respectivamente para a testemunha e doses de 40, 80
€120 kg ha'l de N, foram respectivamente de: 44.191,
44.875, 48.982, e 45.601 kg ha'! na USL, com efeito
estatistico significativo para doses (F = 5,146 e
p < 0,05 %); 48.024, 48.794, 49.918, e 48.862 kg ha'!
na USA, sem diferenca estatistica significativa entre
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os valores (F = 0,322); e 58.237, 60.383, 59.583, e
66.711 kg ha'l na USM, com efeito estatistico
significativo para doses (F=3,32ep < 0,01 %). Sendo
assim, as doses de N no plantio aumentaram a
produtividade em matéria seca na USL e na USM, o
que nio ocorreu na USA.

Nao houve diferenca nos teores de N das folhas-
diagnéstico entre as microparcelas e o restante das
parcelas experimentais em que estas estavam
inseridas nos diferentes locais e tratamentos
(Quadro 2). Nas trés areas experimentais, houve
efeito significativo para as doses de N no teor do
elemento nas folhas-diagndstico e para a regressao dos
teores. Nao houve interacio entre os resultados da
microparcela e da parcela e as doses de N, e a média
dos dois primeiros representou o comportamento da
cultura nas areas experimentais.

Na USL, observou-se uma diminuicio dos teores
de Nna F + 1, com as doses de N, mas, como houve
aumento de produtividade, pode ter ocorrido um efeito
de diluigédo, ou seja, o teor do nutriente foi diluido com
o maior crescimento da planta (Jarrell & Beverly,
1981). Por outro lado, na USA observou-se um
incremento significativo do teor de N nas folhas-
diagnéstico com as doses de N do plantio. Nao houve
efeito significativo dessas mesmas doses na produgao
de matéria seca da cultura, o que gerou um efeito de
concentragao de N nas plantas que pode caracterizar
um consumo de luxo pela cultura ou mesmo a
limitagéo do crescimento desta por outro fator. Na
USM, houve aumento da produtividade e dos teores
de Nnas F + 1 com as doses de N. Esse evento pode
ter explicagdo na maior disponibilidade de N nativo
do solo e da matéria organica da area que foi superior
em mais de 50 % da encontrada na USL (Quadro 1).

Vale lembrar que a analise da folha-diagndstico é
realizada para avaliar se as plantas estdo bem
nutridas ou deficientes em algum elemento, ndo sendo
possivel fazer, com os teores nela determinados, uma
estimativa da extragdo e acGimulo de nutrientes pela
cultura. Dessa forma, a dilui¢do ou concentracio do
nutriente na F + 1 ndo deve ser entendida como menor
ou maior absorcao do elemento, e sim se este esta sendo
absorvido em quantidades adequadas e balanceadas
com os demais.

O K foi 0 nutriente que apresentou maior variagao
de teor nas folhas-diagndstico quando comparada a
microparcela e a parcela na USA (Quadro 3), com
efeito significativo também para a dose de N. Isso
pode ser resultado de maior variacdo espacial da
distribuigao de K no solo (Souza et al., 2006), aliada a
alta mobilidade do nutriente dentro da planta: por néo
fazer parte de nenhum componente estrutural
(Malavolta, 1980; Marschner, 1995). A area da USA
foi a que apresentou as maiores quantidades de K no
solo e nas folhas, inclusive acima da faixa adequada
sugerida por Raij & Cantarella (1997) para o Estado
de Sao Paulo. Na USL e na USM, nédo houve diferenga
nos teores de K nas F + 1 entre a microparcela e a
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parcela (Quadro 2). Na USL, houve efeito significativo
das doses de N na concentracdo de K nas folhas-
diagnostico.

Os teores de P nio diferiram estatisticamente entre
a microparcela e a parcela nas areas experimentais
(Quadro 2). Também néo houve efeito significativo
das doses de N no teor de P na USL e na USA. No
entanto, esse efeito foi altamente significativo na USM.
Possivelmente, isso ocorreu pelo alto teor do nutriente
no solo (Quadro 1), que foi absorvido em maiores
quantidades estimulado pelas doses de N, que se
refletiram na produtividade e absorcdo de outros
nutrientes. Franco et al. (2007), em experimento em
vasos, e Franco (2008), em experimentos de campo,
constataram que a adubacgao nitrogenada aumentou
a extracdo de P, destacando o sinergismo entre o N e
P na cana-de-actcar. De fato, o P é um elemento
essencial para a producdo de nucleotideos e acidos
nucleicos e para a aquisi¢ao e utilizacao de energia
como agucares fosfatados e adenosinas fosfatadas
(Epstein & Bloom, 2006). Aliado a isso, esse nutriente
é constituinte do nicleo das células, sendo essencial
para a divisdo celular e o crescimento e desenvolvimento
do tecido meristematico do vegetal. Em vista disso,
apresenta impacto decisivo na fotossintese, sintese de
proteinas e acidos nucleicos. Portanto, a deficiéncia
de P na planta, reduz a sintese de aminoacidos e
proteinas (Sawan et al., 2001).

Para os teores de Ca entre a microparcela e a
parcela, s6 houve diferenc¢a no experimento da USM,
sendo maior o teor do nutriente encontrado na parcela
(Quadro 2). No entanto, a faixa de variac¢io dos teores
de Ca em plantas de cana-de-ac¢icar é um dos mais
amplos, podendo variarde 2 a 8 g kg'l de Ca (Raij &
Cantarella, 1997). Nesse caso, a diferenca das médias
foide 0,2 g kgl de Ca. Na USM, houve resposta linear
do teor do nutriente nas folhas, e este aumentou com
as doses de N. O Ca é um nutriente estrutural que se
liga a polissacarideos na parede celular, é ativador e
regulador enzim4tico e serve como contra-ion na
absorcao de outros ions (Epstein & Bloom, 2006). Por
essas caracteristicas, sdo esperados seu aumento no
tecido vegetal, em pleno desenvolvimento e a alta
disponibilidade de ions no solo, como é o caso da USM.
Na USL e na USA, nédo houve efeito das doses de N no
teor foliar de Ca, sendo ele o elemento que apresentou
os maiores coeficientes de variacdo nas areas estudadas
(Quadro 2).

Os teores de Mg e S ndo diferiram entre a parcela
e a microparcela em nenhuma das areas. No
experimento da USA, néo houve efeito da dose de N
no teor de Mg foliar, ocorrendo o mesmo na area da
USL com o S (Quadro 2). Na USL e na USM, houve
aumento linear e altamente significativo no teor de
Mgna F + 1 com as doses de N. Esse fato pode ser
explicado pela participa¢do do Mg na clorofila e na
sua atividade de ativador enzimatico (Epstein & Bloom,
2006). Como esses experimentos apresentaram
respostas as doses de N com aumento de produtividade
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Quadro 2. Teores de N, K, P, Ca, Mg e S em folhas +1 nas trés areas experimentais, na microparcela e na

parcela
USL USA USM
Dose de N - e - P : .
Micro Parcela Média Micro Parcela Média Micro Parcela Média
g kgt
kg hat Teor de N
0 20,3 20,1 20,2a 20,5 21,1 20,8ab 17,9 19,5 18,7b
40 19,1 18,6 18,9b 19,9 20,7 20,3b 19,3 18,2 18,7ab
80 19,4 19,3 19,4ab 21,6 21,0 21,3ab 20,3 20,0 20,1a
120 19,8 18,7 19,2ab 21,9 21,8 21,8a 20,1 19,6 19,8ab
Média 19,6A 19,2A 19,4 20,9A 21,1A 21,0 19,4A 19,3A 19,3
CV (%) 4 4 4 6 3 5 5 6 5
F bloco 0,52ns 1,12ns 0,74ns 0,76ns 0,9 61s 0,22 ns 1,37ns 0,91 ns 0,28 ns
F tratamento — — 3,24 ns — — 0,38 ns — — 0,05 8ns
F dose 2,04ns 2,92ns 4,31% 2,03ns 2,36 ns 3,19*% 6,27* 2,15 ns 4,14%*
F trat. x dose - - 0,75 ns — - 0,78 ns — — 2,67ns
F reg. 1° grau 0,62ns 3,97 ns 7,20% 4,02ns 3,22 ns 6,39% 14,8 ** 0,72ns 10,81 **
F reg. 2° grau 4,77 vs 0,94ns 8,81* 0,44ns 3,88ns 1,97 ns 3,76 ns 0,81ns 0,39ns
Teor de K
0 13,6 13,7 13,6a 16,2 15,1 15,6b 14,4 13,4 13,9a
40 13,7 14,0 13,8ab 17,0 16,0 16,5a 13,3 13,4 13,3a
80 13,4 13,8 13,6b 17,5 16,5 17,0a 13,2 12,9 13,0a
120 14,9 14,2 14,6a 17,4 16,3 16,8a 13,7 13,3 13,5a
Média 13,9A 13,9A 13,9 17,0A 16,0B 16,5 13,6A 13,2A 13,4
CV (%) 4 5 5 3 4 4 3 7 5
F bloco 7,67%* 1,47ns 4,24%* 0,150 1,37 0,87™ 8,36% 2,52 ns 6,27%*
F tratamento - - 0,06™ — - 24,68*%* - - 2,319
F dose 6,70* 0,62 3,92* 6,4 2% 3,18 8,4%% 6,45% 0,29 ns 2,16
F trat. x dose - - 1,011* - - 1,011* - - 0,90™
F reg. 1° grau 10,09* 0,95 10,76%* 15,07*%* 6,66* 24,69%* 5,75% 0,20 ns 2,78"
F reg. 2° grau 6,87* 0,098"  5,07* 4,11™ 2,82" 7,44* 13,46%* 0,18 ns 5,6 3%
Teor de P
0 1,7 1,7 1,7a 1,9 2,0 2,0a 1,8¢ 2,0a 1,9b
40 1,6 1,6 1,6a 1,9 2,0 1,9a 1,9bc 1,9a 1,9b
80 1,7 1,7 1,7a 2,1 2,0 2,1a 2,0ab 2,1a 2,0a
120 1,7 1,6 1,6a 2,1 2,1 2,1a 2,1a 2,0a 2,0a
Média 1,7A 1,7A 1,7 2,0A 2,0A 2,0 1,9A 2,0A 2,0
CV (%) 6 4 5 8 4 6 5 4 4
F bloco 5,60% 3,00 7,1%% 1,16™ 1,11% 0,563"¢ 2,61" 1,72 3,92*
F tratamento - - 0,16 - - 0,17 - - 2,16™
F dose 0,17"™ 3,71% 1,71 1,30™ 2,75 2,32 13, 74%* 2,67 12,84%**
F trat. x dose — — 0,67™ — — 0,48™ — — 3,57%
Freg. 1° grau 0,05 6,78* 3,82™ 2,48"™ 7,13% 7,20* 33,4 5** 4,55™ 15,00%*
F reg. 2° grau 0,25 0,53™ 1,55 0,10™ 1,11% 0,0 1* 0,29 4,55 0,33
Teor de Ca
0 2,7 2,9 2,8a 1,9 2,3 2,1a 2,3 2,8 2,6b
40 3,0 2,6 2,8a 1,8 2,0 1,9a 2,7 3,1 2,9b
80 2,8 2,9 2,8a 2,0 2,0 2,0a 3,8 4,0 3,9a
120 2,8 2,6 2,7a 2,0 2,0 2,0a 3,9 3,8 3,8a
Média 2,8A 2,7A 2,8 1,9A 2,1A 2,0 3,2B 3,4A 3,3
CV (%) 12 9 12 25 11 18 9 7 10
F bloco 1,15 3,41™ 1,09™ 0,16™ 1,14™ 0,17™ 2,13™ 4,02 0,63™
F tratamento - - 0,11% - - 1,74™ - - 4,80 *
F dose 0,54"™ 1,73™ 0,23™ 0,07™ 1,27™ 0,32™ 32,89** 19,33%* 33,01**
F trat. x dose - - 1,34™ - - 0,29™ - - 1,35
F reg. 1° grau 0,07™ 1,86™ 0,38"™ 0,06™ 2,29 0,03™ 88, 68 ** 46,62*%* 82,06**
F reg. 2° grau 0,80™ 0,04™ 0,68"™ 0,09™ 1,27™ 0,52 0,97™ 2,58" 2,48"™
Continua...
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Quadro 2. Continuacéao
USL USA USM
Dose de N - - - . - -
Micro Parcela Média Micro Parcela Média Micro Parcela Média
g kg!
kg hat Teor de Mg
0 1,3 1,3 1,3b 1,2 1,4 1,3a 1,0 1,2 1,1b
40 1,3 1,2 1,2b 1,2 1,3 1,2a 1,3 1,3 1,3b
80 1,3 1,3 1,3b 1,3 1,3 1,3a 1,8 1,8 1,8a
120 1,5 1,5 1,6a 1,2 1,3 1,3a 1,8 1,8 1,8a
Média 1,3A 1,3A 1,3 1,2A 1,3A 1,3 1,5A 1,5A 1,5
CV (%) 5 8 7 15 11 13 9 17 10
F bloco 4,4%* 2,05™ 3,99* 0,33™ 1,22™ 0,39™ 4,52%* 0,57™ 4,91%*
F tratamento - — 0,01™ - — 3,14™ - - 1,45™
F dose 8,67*%* 6,35* 12,08%* 0,33™ 0,78™ 0,30 " 35,49%* 5,11* 50,27%*
F trat. x dose - — 1,35" - — 0,71™ - - 0,68™
F reg. 1° grau 17,97%* 11,92%* 39,20%* 0,35™ 1,62 0,01™ 92,02%* 13,80%** 89,26%**
F reg. 2° grau 6,04* 5,03* 25,00%* 0,28™ 0,25™ 0,04 ™ 6,31* 0,85"™ 2,36
Teor de S
0 1,5 1,4 1,5a 1,4 1,4 1,4b 1,2 1,4 1,3b
40 1,3 1,3 1,3a 1,5 1,5 1,5b 1,3 1,4 1,3b
80 1,5 1,4 1,5a 1,7 1,6 1,6a 1,3 1,3 1,3b
120 1,5 1,4 1,5a 1,8 1,8 1,8a 1,5 1,5 1,5a
Média 1,5A 1,4A 1,4 1,6A 1,6A 1,6 1,3A 1,4A 1,4
CV (%) 11,7 8,7 10,3 6,9 6,1 6,2 6,4 6,8 6,6
F bloco 2,15™ 1,81™ 3,12™ 0,41™ 0,26 0,47 1,69™ 0,63™ 1,36™
F tratamento - - 0,51™ — - 1,62™ - - 3,92™
F dose 1,52 0,59™ 2,05 14,04%* 8,6 3** 23,89%* 6,0 3% 2,67™ 7,00%*
F trat. x dose - — 0,361™ — - 2,67™ - - 1,36™
F reg. 1° grau 0,32" 0,07™ 0,06™ 39,31%%  23,45%* 41,43%* 16,47** 1,69™ 9,956 *
F reg. 2° grau 1,058™ 1,05™ 0,83™ 0,20 1,74 0,08™ 0,78™ 5,65* 1,99™

Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maitsculas nas linhas dentro de cada area experimental nao diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5 %. ** e *; equivalem a significancias de 99 e 95 % respectivamente. "*: ndo significativo.

de matéria seca, é de se esperar que o Mg seja mais
absorvido para fazer parte da maior quantidade de
clorofila, ou por fazer parte dos mecanismos fisiolégicos
da planta.

Na USA e na USM, houve aumento linear e
altamente significativo no teor de S foliar com as doses
de N. O S nas plantas encontra-se, em sua maior
parte, nas formas de cisteina, metionina, proteinas,
coenzimas, tiamina, biotina e coenzima A, e sua
deficiéncia pode interferir na sintese de proteinas
regulatérias, essenciais para a manutencio da
atividade celular (Malavolta, 1980; Marschner, 1995).
Com isso, a deficiéncia de S pode limitar a resposta da
planta a adubacio nitrogenada, o que pode ter ocorrido
nas areas experimentais, principalmente na USA, ja
que as plantas de sua area experimental foram as
que apresentaram os maiores teores de N nas folhas,
e os teores de S, se ndo estdo abaixo da faixa
considerada adequada, estdo proximos do limite
inferior de 1,5 g kg'! de S (Raij & Cantarella, 1997).

Na analise conjunta dos experimentos, o Unico
nutriente que diferiu entre a microparcela e a parcela

foi o K, possivelmente pelas razoes ja citadas para o
experimento USA, que tiveram um impacto maior
quando os dados foram analisados conjuntamente
(Quadro 3). As doses de N do plantio tiveram efeito
significativo no acimulo de todos os nutrientes nas
folhas-diagnostico da cana-de-agtcar. Com a analise
conjunta foi possivel identificar o comportamento geral
dos nutrientes no solo e sua absorcao pelas plantas na
regido estudada. No entanto, a analise isolada dos
experimentos é importante, pois identifica quando os
resultados sdo muito expressivos e podem exercer
maior impacto (peso) na analise.

Outro fato que pode ter influenciado nessas anélises,
ndo somente na conjunta, mas também em cada
experimento, é a folha-diagnéstico a ser amostrada.
Prado et al. (2002) relataram alguns problemas entre
a diagnose foliar de cana-de-aguicar e seu real estado
nutricional, possivelmente por terem usado a terceira
folha com o colarinho visivel (F+3), como recomendado
por muitos autores (Gallo, 1968; Raij, 1991; Malavolta
et al., 1997). A folha foi coletada precocemente, aos
quatro meses de idade da planta, podendo haver
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Quadro 3. Teores de macronutrientes nas folhas +1 na analise conjunta dos experimentos, na microparcela

marcada, na parcela e na média

Dose de N Micro Parcela Meédia Micro Parcela Média Micro Parcela Média
kg ha! gkg-!
Teor foliar de N Teor foliar de K Teor foliar de P
0 19,5 20,2 19,9a 14,7 14,1 14,4a 1,8 1,9 1,8ab
40 19,4 19,2 19,3b 14,7 14,5 14,6a 1,8 1,8 1,7b
80 20,4 20,1 20,3a 14,7 14,4 14,5a 1,9 1,9 1,9a
120 20,6 20,0 20,3a 15,3 14,6 14,9a 1,9 1,9 1,9a
Média 20,0A  19,9A 19,9 14,8A 14,4B 14,6 1,9A 1,9A 1,9
CV (%) 6 6 5 12 10 5 11 10 6
Flocal - - 87,03** - - 35,88%* - - 35,79%*
F tratamento — - 0,3 4ns — — 8,4 8** - — 1,1 5n8s
F dose 2,55ns  1,63ns 6,12%* 0,362ns (0,28 ns 2,37ns 1,60ns 0,48ns 536 **
F reg. 1° grau 6,09* 0,04 s 3,60* 0,62 ns 0,6 3ns 1,2 6ns 4,25%* 0,30nms  371%
F reg. 2° grau 0,99ns  1,72ns 1,3 3ns 0,42ns 0,05ns 0,13 ns 0,18 ns 0,21n 0,1 7ns
Teor foliar de Ca Teor foliar de Mg Teor foliar de S
0 2,3 2,7 2,5b 1,1 1,3 1,2b 1,4 1,4 1,4bc
40 2,5 2,6 2,5b 1,3 1,2 1,2b 1,4 1,4 1,4c
80 2,8 2,9 2,9a 1,5 1,5 1,5a 1,5 1,4 1,5b
120 2,9 2,8 2,8a 1,5 1,5 1,5a 1,6 1,6 1,6a
Média 2,6A 2,7TA 2,7 1,3A 1,4A 1,4 1,5A 1,5A 1,5
CV (%) 27 25 12 17 16 11 13 9 8
Flocal - - 263,6%* - - 10, 21* - - 13,03**
F tratamento - - 3,66 ns - - 3,2 7Tns - - 0,06 ns
F dose 1,880 0,66 s 9,75 ** 6,43 ** 4,8 7*% 23,60 ** 4,80**%  3,82% 13,67 **
F reg. 1° grau 521% 0,76 ns 5,20* 17,88%*%  10,82**  28,55%* 12,45%* 7,156*% 19,66%*
F reg. 2° grau 0,13n»s 0,0 1ns 0,1 1ns 0,4 8ns 0,33 ns 0,02 ns 0,38 ns 427*  291ns

Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e maitsculas nas linhas dentro de cada area experimental nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5 %. ** e *; equivalem a significancias de 99 e 95 % respectivamente. ": ndo significativo.

divergéncia quanto a parte da planta a ser amostrada
e a interpretacao do seu estado nutricional. A opc¢éao,
neste trabalho, por amostrar a F + 1 levou em conta
a época de amostragem das folhas entre nove e 10
meses de idade da planta, periodo de maximo
desenvolvimento e extracio de nutrientes do solo. A
F +1 é a folha madura mais nova e com maiores
chances de nfo ter sofrido injurias mecanicas ou
causadas por pragas e doencas, as quais podem alterar
seus teores normais de nutrientes.

CONCLUSOES

1. Ndo houve diferenga no estado nutricional das
plantas de cana-de-agicar entre as parcelas e as
microparcelas marcadas com !°N no ciclo de cana-
planta, podendo ser utilizadas para avaliacédo
nutricional em experimentos com o 1is6topo de N.

2. Os teores de N, P, Ca, Mg e S nas folhas-
diagnéstico (F + 1) colhidas na fase de maximo
desenvolvimento da cultura de cana-de-agicar nao
diferiram entre locais amostrados: microparcelas e
parcelas experimentais.

R. Bras. Ci. Solo, 33:1919-1927, 2009

3. A adubagéo nitrogenada aumentou os teores dos
nutrientes N, P, Ca, Mg e S nas folhas-diagnéstico
(F + 1) da cana-de-a¢tcar (cana planta) na época de
maximo desenvolvimento da cultura.
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