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RESUMO

A adubagao foliar consiste na aplicagao de nutrientes na folha vegetal, através da pulverizagao
de solucdes contendo nutrientes. Na cana-de-agucar, esta técnica permite complementar a
adubacdo via solo no momento de maxima demanda por nutrientes quando a entrada de
maquinario € inviabilizada devido ao porte da cultura, e evita a exposi¢cdo aos processos de
perda que ocorrem no solo. O nitrogénio ¢ o segundo nutriente mais requerido pela cultura e
pode ser obsorvido nas formas nitrica (NOs’), amidica (NH2) e amoniacal (NHs"). Os
micronutrientes niquel (Ni) e molibdénio (Mo) podem viabilizar o aumento da assimila¢ao do
N fornecido via foliar através da ativacdo da enzima nitrato redutase (NR) e Urease. O objetivo
do estudo foi avaliar o efeito da adubacao foliar com diferentes formas de N, combinadas com
Ni e Mo, em potencializar o metabolismo foliar de N e o crescimento da cana-de-agucar. O
experimento foi realizado em cana planta com a variedade RB867515 cultivada em lisimetros
por um periodo de 202 dias. Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com 4
tratamentos e 3 repetigdes, totalizando 12 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram
na aplicagio foliar de N, Ni e Mo, sendo aplicado o equivalente a 2 kg.ha! N, 6 g.ha! de Ni,
50 g.ha'! de Mo, nas combinacdes N, Ni+Mo e N + Ni + Mo e o tratamento controle
(aguatdispersante). As solugdes foram pulverizadas nas folhas F+1, F+2 e F+3, aos 158 dias
apo6s o plantio (DAP). No terceiro e décimo primeiro dia apos pulverizagdo (DAPF), o terco
médio das folhas que receberam a solugdo foi coletado para avaliagdo da atividade da enzima
RN e Urease e os teores de Ni e Mo. No décimo quinto e quadragésimo quarto (DAPF) foram
realizadas o mensuramento do comprimento e didmetro dos entrends das folhas F+1, F+2 e F+3.
No final do ciclo de avalia¢do foram analisados os teores de NOs™ ¢ NH4", a mensuragio dos
parametros biométricos: altura da planta (da base até a insercdo da folha +1), didmetro médio
do colmo e biomassa seca da planta. Os dados normais e homocedasticos foram submetidos a
analise de variancia (p <0,05) e teste de tukey (p <0,05) e (p <0,10). A atividade da RN
aumentou nos dois tempos de avaliagdo com a adubagao foliar e o tratamento com N, Ni e Mo
apresentou maior ARN. A urease ndo foi influenciada pelo tratamento. Os teores nutricionais
apresentaram-se maior no tratamento que receberam a aplicag@o e nos pardmetros biométricos,
os tratamentos ndo aumentaram o desenvolvimento da planta. Na biomassa por
compartimentos, o tratamento com N, Ni e Mo apresentou menor indice de folha seca e maior
numero de folhas verde e ponteiro, entretanto, ndo se diferenciou dos demais tratamentos na

biomassa total.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acgucar (Saccharum spp.) € a terceira cultura mais importante para a economia
brasileira, devido a sua contribui¢do para o PIB (Produto Interno Bruto) agropecuario. A cultura
¢ matéria-prima para a producao de agucar, biocombustivel, e outros produtos. Isso ¢ atribuido
a sua alta capacidade em produg@o de biomassa através do uso eficiente de agua e nutrientes.

Entre os fatores que influenciam a produtividade da cana-de-aglicar estd o manejo
nutricional dos canaviais. O nitrogénio ¢ o segundo nutriente mais requerido pela cultura,
atuando como componente estrutural da clorofila, aminoacidos e acidos nucleicos.

Devido a complexidade da dindmica de N no sistema 4gua-solo-planta, as adubagdes
via solo n3o s3o muito eficientes, por conta de perdas por lixiviacdo, desnitrificacdo,
volatiliza¢do entre outras formas, tornando necessario a aplicagdo do elemento em maiores
quantidades. Essas aplicagdes em grandes quantidades ocasionam prejuizos econdmicos, por
conta dos altos pregos do fertilizante e prejuizos ambientais, como contamina¢do dos lengdis
freaticos (RESENDE, A.V 2002). Por isso, existe a necessidade pela busca de manejos que
possibilitem a diminuicao de perdas e otimizem o uso do nutriente pelas plantas.

A adubagao foliar ¢ uma alternativa para melhorar a eficiéncia da nutri¢ao das plantas.
A técnica consiste em suprir as deficiéncias nutricionais de forma localizada e nos estagios de
desenvolvimento vegetativo o qual a adubagdo via solo ¢ dificultada, devido menor
espacamento entre linhas e maior altura das plantas, que impossibilita a entrada de maquinarios.
A adubacdo foliar também permite a melhor distribui¢do dos micronutrientes requeridos pelas
culturas, visto que sdo aplicados em baixas dosagem e a distribuicdo por via sélida ndo ¢
uniforme.

Outra alternativa para melhorar a eficiéncia da adubagdo nitrogenada ¢ a aplicagdo do
N com os micronutrientes Niquel (Ni) e Molibdénio (Mo), devido os mesmo atuarem como
cofatores de enzimas atuantes na metabolizagao do nitrogénio na planta.

O niquel ¢ cofator da enzima urease, que ¢ responsavel pela hidrolise da ureia no tecido
foliar. Apods a absor¢do da ureia pelas folhas ou a prépria ureia enddgena, a enzima urease
realiza a hidrdlise da ureia e converte em amodnio e dioxido de carbono. Enquanto o molibdénio
atua como cofator da enzima redutase do nitrato que ¢ uma das enzimas responsaveis pela
redugdo de nitrato a nitrito, no tecido vegetal. O amodnio sintetizado por essas duas vias €
metabolizado pela enzima glutamina sintetase e convertido em aminoacidos.

Diante da importancia da adubag@o nitrogenada na cana-de-aglicar e a necessidade de
otimizar o uso do nutriente pela cultura, objetivetivou-se avaliar o efeito da adubagdo foliar

com diferentes formas de N, combinadas ao Ni e Mo, em potencializar o metabolismo foliar de



N e o crescimento da cana-de-agucar.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-acucar
A cana-de-actcar ¢ uma planta pertencente a classe das monocotiledoneas, ao género

Saccharum spp. e a familia das Poaceae. E uma planta perene, entretanto, sua forma de cultivo
se classifica como semi perene com seu ciclo de cultivo variando entre 12 e 18 meses. A planta
se caracteriza por apresentar caule do tipo colmo, composto de nos, entrends € gemas, que apos
a brotacdo ¢ capaz de emitir perfilho durante o seu desenvolvimento vegetativo (JADOSKI et
al. 2010).

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, com mais de 7 milhdes de
hectares plantados, produzindo mais de 480 milhdes de toneladas (EMBRAPA,2022).
Atualmente, a regido sudeste ¢ a maior produtora do pais, sendo responsavel por 63% da
produg¢io nacional com produtividade alcancando 74.571 kg ha' (CONAB,2022). A regido
Nordeste contribui com 53,9 milhdes de toneladas. Pernambuco (14,2 milhdes de toneladas) e
Alagoas (18 milhdes de toneladas) se destacam como maiores estados produtores da regido
(IBGE, 2022).

Com o processamento da cana-de-agucar, diversos subprodutos sdo produzidos. Sao
exemplos desses subprodutos o actcar e o etanol que na safra 2022/2023 segundo a Conab
(2022) terdo 36.372,6 mil t! € 26.596.079,7 mil t! respectivamente, da producio total de cana-

de-acticar destinadas as suas produgdes.

2.2 Adubacio nitrogenada na cultura da cana-de-agicar

A cana-de-acucar precisa de diversos nutrientes para crescer € se manter saudavel.
Além da agua e da luz solar, as mesmas, precisam extrair do solo nutrientes essenciais ao seu
desenvolvimento. Esses grupos de nutrientes se dividem em macronutrientes e micronutrientes.

O nitrogénio (N) ¢ um macronutriente primario, sendo o segundo nutriente mais
requerido pela cana-de-acucar (WOOD,1990). O N ¢ componente estrutural da clorofila,
aminodacidos e dcidos nucleicos e pode ser absorvido pelas plantas nas formas nitrica (NO3),
amidica (NH3) e amoniacal (NH4").

As principais vias de fornecimento de N as plantas sdo através do fornecimento de
matéria organica, a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), realizada por microrganismos
diazotroficos, e aplicagdo de fertilizantes nitrogenados (HUNGRIA et al., 1997; MERCANTE
et al., 1999; PELEGRIN et al., 2009). O N fertilizante ¢ a forma mais utilizada para fornecer o



nitrogénio requerido pela cultura da cana-de-agucar, garantindo assim a produtividade adequada
dos canaviais, principalmente em solos com baixa disponibilidade de matéria organica (ZHAO
et al., 2014; MARIANO et al., 2017; ZHANG et al., 2018). Entretanto, seu elevado custo ¢ a
dinamica do N no solo (ZHENG et al., 2019; WANG et al., 2019), ocasiona baixa eficiéncia
em sua utilizagdo, por conta das diversas formas de perda (OTTO et al., 2016). As perdas médias
do N-fertilizante nos canaviais brasileiros sdo pelos processos de volatilizagdo, desnitrificagdo
e lixiviagdo nos respectivos percentuais 19%, 1,8% e 5,6% (OTTO et al., 2016).

Empregar técnicas para compensar as perdas, como a adubac¢ao com doses maiores de
fertilizante ao solo e o parcelamento de doses ndo se mostraram eficientes em reduzir as perdas
e aumentar a recuperacdo de N-fertilizante pelas plantas (CHEN et al., 2019; ZHAO; LI,
JAING, 2019; SILVA, 2019; JESUS,2023).

A adubacio nitrogenada via solo combinada com micronutrientes, como o Niquel (Ni)
e Molibdénio (Mo), que participam do metabolismo do nitrogénio na planta (SANTOS et al.,
2019), bem como a combinagdo com a adubagdo foliar tem mostrado resultados positivos
(ANDRADE, 2021).

Essas técnicas melhoram o estado nutricional da cultura e possibilitam a reducao das
doses de fertilizante nitrogenado (MELLIS et al., 2016; SANTOS et al., 2018; ANDRADE,
2021), o que contribui para o aumento do balanco energético da cana-de-ag¢tcar (TRIVELIN et

al., 2002; OTTO et al., 2016; BORDONAL et al, 2018).

2.3 Adubacio foliar nitrogenada

A adubacao foliar vem se intensificando nos ultimos anos, como alternativa nutricional,
em varias culturas de importancia econdmica (MOCELLIN,2004). E uma forma de suplementar
a adubacdo feita via solo (VEDOVATO; FINAMORE, 2016), de modo que apresente maior
eficiéncia no uso do N-fertilizante, podendo ser utilizada estrategicamente para corrigir as
deficiéncias nutricionais em diferentes estadios fenologicos da cultura (FAGERIA et al., 2009;
TRIVELIN et al., 1988).

Adubagao foliar € o processo de aplicagao de nutrientes na folha vegetal, através da
pulverizagdo de solugdes contendo nutrientes (MOCELLIN, 2004). Para a aplicagdo ser efetiva
ela passa pelo processo de absor¢do foliar, penetragdo cuticular, absor¢do em meio celular por
compartimentos metabolicamente ativos e, por fim, a translocac¢ao e utilizagao do nutriente pelo
restante da planta (GIBERT et al., 2005). A solugdo aplicada, pode ser absorvida pelos
estdmatos, tricomas e principalmente pela via cuticular (FERNANDEZ et al., 2017).

Para que os solutos (fertilizantes) penetrem na folha e fiquem disponivel nos sitios



metabolicos, caracteristicas fisico-quimicas da solu¢ao nutritiva como pH, peso molecular ou
concentragdo de ingredientes ativos e adjuvantes, bem como da interacdo da gota com a folha
devem ser levadas em consideragao (FERNANDEZ e EICHERT, 2013; BUENO et al., 2019).
O tempo de absor¢do dos nutrientes varia de acordo com a natureza quimica dos ions aplicados.
A cuticula, primeira barreira a ser penetrada pela solugdo, ¢ formada por substancias de cargas
negativas, implicando em uma maior absorcdo de elementos cationicos em relagdo aos
anionicos, que sofrem uma repulsao (PRADO,2008).

Cada nutriente tem um tempo especifico para ser absorvido pela planta. Malavolta
(1980) mostrou o tempo necessario para absor¢ao de 50% da solugdo total de alguns nutrientes.
O N-uré¢ia (CO-NH2)2 demora entre 0,5 a 36h; o K+ entre 1 a 4 dias; como exemplo de

micronutriente, o Zn2+. de 1 a 2 dias e o0 molibdénio (MoO4 2- ) apos 10 a 20 dias.

2.4 Adubacio foliar com Niquel e Molibdénio

O niquel (N1) € um elemento essencial para os vegetais, atuando na atividade de enzimas
do metabolismo de nitrogénio e defesa vegetal (ESKEW et al., 1983; KOCHIAN, 1991;
WELCH, 1995; HASINUR et al., 2005; FABIANO et al., 2015). Em condig@o de deficiéncia,
os sintomas sdo expressos como clorose nas folhas mais jovens e necrose meristematica
(BROWN et al., 1987; YOSSEF et al., 1998; BAI et al., 2006; WOOD et al., 2006). No
metabolismo do N, o Ni atua como componente estrutural da enzima urease, no ciclo da ureia.
A enzima ¢ responsavel pela hidrdlise da ureia, que resulta na produgdo de amodnia e dioxido de
carbono. A amonia é protonada com um ion H', e o fon amdnio formado ¢ assimilado pela
glutamina sintetase (GS) no aminodcido glutamato (ESKEW et al., 1984; BROWN et al., 1987;
SAKAMOTO E BRYANT.; 2001).

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

O Mo ¢ requerido pela enzima nitrato redutase (NR), que atua na redug@o do nitrato do

nitrato. O Mo ¢ cofator da NR, reduzindo o nitrato a nitrito. Apds essa etapa, o nitrito € reduzido



a amonio, que € entdo assimilada pela GS (LI-PING et al., 2007). O uso do Mo tem estimulado
a producdo de cana-de-agticar nos solos brasileiros (MELLIS et al., 2016; SANTOS et al.,
2018), o que demostra o potencial de resposta a adubagdo com esse nutriente.

Para a assimilagdo de nitrato, ¢ necessario que o Mo esteja disponivel em quantidades
adequadas (NIE et al., 2016). Em experimento utilizando solucao nutritiva, foi observado que
a atividade da NR foi elevada em cana-de-aglicar pelo aumento da concentracio de Mo na
solucao (LI-PING et al., 2007).

Quando em baixa disponibilidade, o Mo pode reduzir a assimilagao de nitrogénio e,
através da reducdo da atividade RN, reduzindo a producdo agricola. A concentragdo de
molibdénio na maioria dos solos ¢ considerada baixa e sua disponibilidade ¢ influenciada por
propriedades quimicas e mineralogicas (LOPEZ et al., 2007).

Uma alternativa para aumentar a disponibilidade de Mo ¢ a adubagao foliar. A resposta
de cultura como soja, feijao e girassol a adubagdo foliar com molibdénio ja foi constatada
(FABIANO; TIAGO, 2015). Entretanto em cana-de-agtcar ainda ndo foi estudado.

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

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

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

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

de N para adubacao foliar.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito da adubacdo foliar com niquel, molibdénio e nitrogénio no crescimento

e assimilagdo de N em cana planta.

3.2 Objetivo especifico
3.2.1. Avaliar o crescimento da parte aérea da cana planta com adubagao foliar N,Ni, Mo;
3.2.2 Avaliar a atividade das enzimas nitrato redutase e urease na folha da cana-de- agucar;

3.2.3. Identificar os teores foliares com a adubacao foliar contendo N, Ni e Mo;

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Descriciio da area e delineamento experimental

O experimento foi realizado no ciclo de cana planta, entre os meses de margo e setembro
de 2022, com a variedade de cana-de-agiicar RB867515. As plantas foram cultivadas em
lisimetros de 0,5m™ preenchidos com solo coletado da camada de 0-60 cm de um Espodossolo
Humilavico Ortico Durico, localizado em area comercial de producio de cana-de-agucar. A
area experimental estd localizada no Departamento de Agronomia da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, no municipio de Recife (6° 49 '58,8" S e 34° 57' 24"W). De acordo com
a classifica¢ao de Koppen, o clima predominante na regido ¢ o Am; caracterizado por apresentar

temperatura e precipitacdo média de 25,8° C e 1.839,4 mm (IMET, 2022) (Figura 1).

Figura 1. Precipitacdo pluvial do periodo de realizagdo do experimento.
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Utilizou-se o delineamento de blocos causalizados, com 4 tratamentos e 3 repeti¢des,
totalizando 12 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram na aplicacdo foliar de N, Ni,
Mo e o tratamento controle, com aplicacdo de &guatdispersante. O tratamento T1 (N-
solo+agua+dispersante); T2 (N-solo+N-foliar); T3 (N-solo+Ni+Mo); T4 (N-solo+N+Ni+Mo).
As doses de N- solo, N-foliar, Ni e Mo, foram 60 kg ha, 5 kg ha!, 6 g ha'le 50 g ha,
respectivamente. A dose de N-foliar foi baseada em estudo realizado por Andrade (2021) e as
doses de Ni e Mo baseadas em doses de produtos comerciais.A fonte de nitrogénio continha as
formas de N-ureia, N-NH4", e NOs™, nas propor¢des de 22,5%, 6,6% e 13,9%, respectivamente.
Como fonte de niquel foi utilizado o sulfato de niquel e como fonte de molibdénio o molibdato

de sodio.

4.2 Conducao experimental

A variedade de cana-de-a¢ticar RB867515 foi cultivada utilizando uma densidade de dez gemas
por metro linear, em lisimetro de polietileno (0,5 m*) preenchidos com 0,49 m? de solo coletado
da camada de 0 a 60 cm de um Espodossolo HumilGvico Ortico Durico, historicamente
cultivado com cana-de-agucar, coletado no estado da Paraiba.

O solo foi caracterizado quanto aos atributos fisicos e quimicos (EMBRAPA, 2011.)
(Tabela 1). Foi coletado uma amostra simples de solo de cada um dos vazos, utilizando trado
tipo holandés na camada de 0-20 cm, para formar uma amostra composta da area experimental.

Em seguida foi realizada a corre¢ao do pH do solo 30 dias antes do plantio com 312,5 g
vaso™! de calcario dolomitico. A dose foi determinada pelo método de elevacio dos teores de
Ca+Mg, tomando como base 3 cmolc dm™ como nivel critico de Ca+Mg para a cultura da cana-
de-agucar (CAVALCANTI et al., 2012). Na adubagao de solo, foram utilizados como fontes de
macronutrientes o sulfato de amoénio, fosfato monoamonico (MAP), cloreto de potéssio. Os
micronutrientes foram fornecidos com fontes a base de sulfato (Mn, Zn, Cu) e acido bérico,
usando os produtos comerciais Cana Nordeste© e Boro MEAO©.

As doses aplicadas equivalentes a 60 kg ha™! de N, 180 kg ha! de P»Os, 150 kg ha'! de
K>0, 5kgha' de Mn, 3 kg ha! de Zn, 0,1 kg ha! de Cue 1 kg ha! de B, sendo fornecido 30%,
100% e 30% da dose N, P,K e 50% da dose dos micronutrientes no fundo de sulco e apos 60
dias o restante da dose em cobertura. Os calculos de adubagdo foram baseados em estudos para
alcancar produtividades superior/igual a 100 ton ha' de colmos (SIMOES-NETO ET AL.,
2015; ROCHA, 2019; E BENETT ET AL.,2011; MARANGONI ET AL., 2019.).

A aplicagdo foliar foi iniciada as 5:30 horas e finalizada as 06:53 horas, aos 158 dias



apds o plantio. As plantas apresentavam bom desenvolvimento vegetativo com o dossel
apresentando densidade de folhas necessaria a aplicagdo foliar. A temperatura e umidade do ar
foram monitoradas utilizando termo-higrometro digital. No inicio da aplica¢dao a temperatura
erade 21,3 °C e a umidade do ar de 89%, ao final da aplicacao a temperatura era de 23,6°C e a
umidade era de 88%.

A pulverizagao das solugdes foi realizada com auxilio de pulverizador manual, sobre a
superficie adaxial e abaxial das folhas mais jovens totalmente expandidas, folha +1, +2 ¢ +3
(sistema de ordenamento Kuijper), aplicando 10,4 ml da solugdo por folha.

As solugdes foliares foram preparadas mantendo um volume de calda de 50 L com
concentragdes de N, Ni e Mo, de 9,6%, 0,054% e 0,253%, respectivamente. As doses de N
foram definidas com base na quantidade normalmente utilizadas nas aplicagcdes em areas
comerciais de cana-de-agucar; quanto ao Mo foi considerado a extragdo da planta com base no
trabalho de Oliveira (2010); e a dose de Ni foi selecionada com base em experimento conduzido
em trabalho do Grupo em Adubacdo, Nutri¢do e fertilidade do solo - GNAF, com cana-de-

acgucar.

Tabela 1. Caracterizacao fisica e quimica do solo utilizado nos lisimetros para cultivo
da cana-de-acgucar.

Profundidade
(0-0,20 m)
Quimicos
pHu20 5,7
P (mg/dm?) 5
K (Cmolc/dm?) 0,03
Ca (Cmolc/dm?) 1,45
Mg (Cmolc/dm?) 0,85
Na (Cmolc/dm?) 0,02
Al (Cmolc/dm?) 0,05
H (Cmolc/dm?) 2,75
SB (cmolc.dm™) 2,35
CTCefetiva (cmolcdm™) 2,4
CTCpotencial (cmolcdm'3) 5,15
V (%) 46
m (%) 2
PST (%) 0,388
Fisicos
Areia (g/kg™!) 970,60
Silte (g/kg™) 22,60

Argila(g/kg™) 1,20



Ds (g/cm?) 1,32

Dp (g/cm?) 2,92
Porosidade total (%) 32,58
Macro porosidade (%) 26,51
Micro porosidade (%) 5,06

SB; Soma de Bases, V (%); satura¢ao por base, m (%); saturagao por aluminio, Ds;
densidade do solo, Dp; densidade de particula;

4.3 Coleta e analise de dados

4.3.1 Coleta de folha

A coleta de folhas foram realizadas em dois tempos, 3 ¢ 11 dias ap6s aplicagao foliar.
A folha +1 foi coletada para realizar andlises enzimaticas de ARN e Urease e de teores
nutricionais de N (NOs", NH4"), Ni e Mo. Ap6s a coleta, a folha +1 foi lavada com agua destilada
e seca com papel toalha para eliminar qualquer resquicio de fertilizante ou sujeira do ambiente.
A base e o topo da folha foram desprezados, restando o terco médio. % do ter¢co médio foi
destinado as analises enzimdticas e '3 para a andlise nutricional. As amostras para andlise
nutricional foram secas em estufa até adquirir peso constante. Em seguida, foram processadas,
em moinho de facas e posteriormente em moinho de bolas até a obtencao de um po6 fino.

As amostras para analises enzimaticas foram subdivididas em duas partes e envolvida
no papel aluminio. Uma parte foi destinada para andlise da enzima urease, que foi
acondicionada em nitrogénio liquido e posteriormente armazenada em ultrafreezer (-80°C). A
segunda parte, foi acondicionada em caixa de isopor contendo gelo e imediatamente

encaminhada para a determina¢do da atividade da redutase do nitrato (ARN)).

4.3.2 Analises da enzima nitrato redutase

A atividade da redutase do nitrato foi analisada segundo Santos et al (2020), aos 3 e 11
DAAF. A analise foi realizada imediatamente ap6s a coleta com o material fresco. Na fase de
extracdo, 0,5 g de matéria fresca foi colocada em um recipiente preto para ndo permitir a
passagem da luz. Foi adicionado aos potes os reagentes de extragdo KNOs, tampao fosfato,
Tween e 4 mL de 4gua deionizada. Em seguida, os potes foram tampados completamente e
levados a uma estufa de circulacao de ar a 32°C, permanecendo pelo tempo de incubagao de 90
minutos.

Apo6s o tempo de incubacdo, o extrato foi separado do tecido vegetal, retirada uma

aliquota de 0,5 mL, e transferida para um copo descartdvel de 50 mL. A essa aliquota foram



adicionados os reagentes de determinacdo, a sulfanilamida, o dicloridrato de N-(1-naftil)
etilenodiamina e agua deionizada. A mistura foi homogeneizada e o tempo de reagdo de 20
minutos foi cronometrado. Apds o tempo de reacao foi realizada a leitura das amostras em

espectrofotometro a 540 nm com a curva padrao.

4.3.3 Analise da enzima urease

A atividade da enzima urease foi determinada segundo o método de HOGAN et al.,
(1983) e McCULLOUGH (1967), aos 3 ¢ 11 DAPF. As amostras conservadas no ultrafreezer
foram tranferidas para um isopor com gelo para conservar a baixa temperatura das amostras,
evitando que a atividade da enzima fosse acionada.

Foram retiradas 0,2g de cada amostra que posteriormente, foram reservadas em tubos
falcon com 8 ml de tampao fosfato com ureia (pH 7,4). As amostras permaneceram nesta
solucao por 3 horas, no banho-maria, a 30°c. Uma aliquota de 0,5 ml do extrato obtido foi
retirada e transferido para outro tubo falcon, que foi adicionado 2,5 ml de uma solugdo contendo
10 g de fenol 0,1 M e 50 mg de nitroprussiato de sddio; e 2,5 ml de outra solugdo composta por
5 g de NaOH 0,125 M, 53,7 g de NaHPO4 0,15M e 40 ml de NaOcl (3% CI2). A amostra
retornou ao banho-maria a 37°c por 35 min. Ao atingir temperatura ambiente, foi realizado a

leitura em espectrofotdmetro a 625nm de absorbancia.

4.3.4 Analise nutricional
As amostras de folha +1 coletas com 3 e 11 DAPF, foram secas em estufa de circulagao

de ar for¢ado a 65°c e moidas até obter um po6 fino. Posteriormente, foram submetidas a uma
digestdo nitroperclérica para determinacdo dos teores de Ni e Mo e a folha +1 coletada no final
do ciclo foi destinada a determinacdo do N (nitrato e amonio) (TEDESCO et al., 1995;
TEIXEIRA, 2017;).

4.3.5 Analises biométricas e biomassa

As avaliagdes de biometria e biomassa foram realizadas 15 e 44 dias apos aplicacdo
foliar (DAAF). Com auxilios de uma fita métrica e de um paquimetro, em duas plantas, foram
mensurados os comprimentos e diametros dos entrenos das folhas +1, +2, +3 aos 15 e 44 DAAF,
altura da base até a inser¢ao da folha +1 e o didmetro do colmo aos 44 DAAF. Aos 202 dias
apods o plantio, as plantas por parcela foram compartimentadas em: colmo, folha seca, folha
verde e ponteiro, levadas a estufa de circulagdo de ar forcado com temperatura a 65°C. Ao

atingir peso constante seus respectivos compartimentos foram pesados.



4.4 Analise estatistica

Os dados coletados foram analisados quanto aos critérios de normalidade e
homocedasticidade, e quando necessario, foram transformados para ajustar a estes critérios de
analise. Os dados normais ¢ homocedasticos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)

e as médias comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atividade da enzima nitrato redutase

Os dados de atividade da enzima nitrato redutase (ARN) foram transformados usando a
expressao logx+1 para obedecer o critério de normalidade e homocedase. No primeiro tempo
de analise (3 DAAF), a adubagdo foliar aumentou a ARN, os tratamentos apenas com N e Ni +
Mo estimularam a ARN, entretanto, a jungdo do N, Ni e Mo obteve um efeito sinérgico,
estimulando ainda mais a atividade da ARN (Figura 2). E provavel que isso tenha ocorrido
devido a presenca do nitrato no tecido foliar, que é substrato da enzima redutase de nitrato (RN),
e também a presenca do molibdénio que € cofator dessa enzima.

Apos 11 DAAF os tratamentos que receberam adubacao foliar continuam apresentando
maior atividade da enzima RN. Os tratamentos com Ni e Mo tiveram uma pequena reducao na
atividade da enzima. Essa redugdo pode indicar maior assimilagdo do N, visto que nas folhas a
concentracdo do substrato da enzima, o NOs. ,&6 menor, consequentemente, a atividade

enzimadtica serd menor (Figura 2).

Figura 2. Atividade da enzima nitrato redutase na folha de cana-de-actcar variedade
RB867515, com 3 e 11 DAAF com N,Ni e Mo. (Comparagdo estatistica entre os tratamentos
em cada tempo de avaliacao).
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Steiner (2015) avaliando a aplicagdo foliar de molibdénio na melhoria da absor¢do de
nitrogénio e producdo de girassol, constatou que as concentragdes de nitrato nas folhas de
girassol diminuiram com o aumento das doses de molibdénio aplicados via folha. Enquanto,
relatou que na auséncia de molibdénio, o feijoeiro acumula nitrato, sendo indicativo de baixa
assimilacao.

Quanto ao niquel, ndo possui efeito direto na ARN, entretando, existem estudos que
comprovam o aumento da ARN em plantas que receberam a aplicacdo desse micronutriente.

Brown et al. (1990) relataram que a deficiéncia de Ni resulta em aciimulos excessivos
de nitrato na cevada e sugeriram que a nutricdo com Ni inibe o acimulo de nitrato e amonio
nos tecidos vegetais, melhorando o metabolismo do nitrogénio e a sintese de
proteinas. Matraszek (2008) relataram aumento da atividade da redutase de nitrato e reducao do

acumulo de nitrato em raizes de alface cultivada hidroponicamente pela nutri¢do com Ni.

5.2 Atividade da enzima urease
Nos dois tempos de avaliacdes a atividade da enzima nao foi influenciada pela

aplicacdo de N, Ni e Mo (Figura 3).

Figura 3: Atividade da enzima urease na folha +1 da cana-de-agucar variedade RB867515 com
3e 11 DAAF com N, Ni e Mo.
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O niquel é um cofator enzimatico da urease e atua na conversao de ureia em amoénio e
didxido de carbono. Sua disponibilidade tende a estimular a atividade desta enzima, resultado
constatado por Zampazzo (2022), que relatou o aumento da atividade da enzima urease com a
adubagio via solo com niquel nas doses de 3 ¢ 9 mg kg! para a variedade RB867515. O
resultado pode ter sido diferente devido a dose de niquel aplicada ter sido baixa e a quantidade
do micronutriente disponivel na folha ser inferior a necessaria para uma estimulagao da enzima.

O fertilizante nitrogenado aplicado possuia 22,5% de NHz e estd forma de N, possui
uma maior capacidade de penetra¢do na folha por conta das propriedades fisico-quimicas e
tamanho do ions de N. A ureia que € uma molécula menor, apolar, solivel em dgua e consegue
penetrar a cuticula pela via lipofilica e através de poros, resultando em uma absor¢ao mais
rapida, de modo que 80% da ureia aplicada ¢ absorvida pela cultura nas primeiras 48 horas
(TRIVELLIN, 2000), comportamento diferente das demais formas de nitrogénio. Com uma
grande disponibilidade do N-NH2 no tecido foliar e atividade da enzima urease ser considerada
baixa, era necessaria uma maior incrementacao na adubacao de Ni para a planta ter uma maior

absor¢ao e estimulagdo da enzima.

5.3 Teores nutricionais

Os teores nutricionais de Ni e Mo apresentaram diferenca entre os tratamentos e os
tempos avaliados(Figura 4). O micronutriente Mo € um cofator da Redutase do Nitrato e sua
maior concentracdo no tecido foliar estimula a enzima. Com a analise da ARN (Figura 2),
observamos que os tratamentos que receberam a aplicacdo foliar com micros apresentaram uma

maior atividade. Ao analisar o teor do Mo, no mesmo tempo de avaliacdo da enzima, nota-se



um comportamento semelhante. As folhas que receberam a aplicacdo apresentam uma maior
concentragdo do nutriente ¢ ao longo do tempo a uma reducdo (figura 4), comportamento
apresentado pela RN. A media que a disponibilidade do micronutriente reduz a ARN também

mostra assim o efeito da estimula¢do na enzima.

Figura 4. Teor de Molibdénio na folha +1 na variedade de cana-de-acicar RB897515 apds 3 e
11 DAAF com N,Ni e Mo.
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A estimulagdo do Ni sobre a urease ndo foi observada podendo o resultado estd
relacionada com o baixo incremento no teor foliar das plantas. Ao analisar o Ni na folha da
cana-de-agliicar com 3 dias ap0s aplicagdo foliar (DAPF) e 11 DAPF (figura 5), no primeiro
tempo os tratamentos ndo diferem e no segundo o tratamento com N foliar apresentada um teor
um pouco menor. De modo geral, os tratamentos apresentaram um teor semelhante de Ni e

abaixo do necessario para estimular a atividade da urease.

Figura 5: Teor de Niquel aos 3 e 11 DAPF na folha +1 de cana-de-acicar variedade RB
867515.(Comparagao estatistica entre os tratamentos em cada tempo de avaliacdo).
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Ao final do tempo de cultivo, foram analisados a forma de nitrogénio (NOs3™ e
NHy")presente no tecido foliar (figura 6). Estatiscamente os tratamentos ndo diferem,
entretando, apresentam uma média maior para a concentragdo de amonio NH4" em relacdo ao
Nitrato NOs™. Este resultado pode esta associado a atividade das enzimas. Como a RN teve uma
maior atividade e a mesma atua reduzindo o NO3;  na via metabdlica do nitrogénio, a
concentragdo desta forma de N se encontra em menor concentragdo na folha, em contrapartida

a baixa atividade da urease proporcionou uma maior concentragdo de NH4".

Figura 6. Teor de NO3™ e NH4" na folha +1 da cana-de-agtcar variedade RB867515 andlisado
aos 202 DAP
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5.4 Biometria e producio de biomassa
Nos parametros biométricos, comprimento e didmetros dos entrenos, aos 15 DAAF

foram observadas diferencas a (p < 0,05) nos comprimentos de entrené da folhas +3 ¢ aos 44

DAAF nos comprimentos ¢ diametros das folhas +1 e +2 (Tabela 2).

Tabela 2: Comprimento e didmetro dos entrends das folhas +1, +2 e +3 da variedade

de cana-de-agucar RB867515 com 15 e 44 dias ap6s aplicacao foliar.

15 DAAF 44 DAAF
Tratamentos Folha +1ins)  Folha +2(ns) Folha +3 Folha +1 Folha +2 Folha +3ias)
<cim ! cin !
Comp. Comp. Comp. Comyp. Comp. Comp.
CO 73 82 6,58 6,7* T 86
™ 6.2 70 6.1* 6.5% A 8.3
Nivio 55 15 EAy 6.5* 71 24
NNiho 6,5 6,1 T L 73 25
15 DAAF 44 DAAF
Tratamentos Folha +1ins)  Folha +2(ns)  Folha +3ins) Folha +1 Folha +2 Folha +3(ns)
cm’’ em’”
Diam. Diam. Diam. Diam. Diam. Diam.
0 L& 1o 20 2 254 25
M 15 21 22 24 24 24
Nlo 1.5 1.7 1.9 25 24 24
NNihMo 1.5 1.7 1.9 2 2F 21* 21

Diam.: diimetro do ter¢o médio do entrend. Comp.: comprimento do entrend. Significancia do teste de

Tukeyv: " néo significativo; significativo a *5%

No primeiro tempo de andlise, 15 DAAF, ndo foram observados influéncia dos tratamentos nos
diametros dos entrenods, porém, no comprimento do entrendé da folha +3 as plantas que
receberam aplicagdo foliar tiveram as maiores médias, com entrenos de 8,7cm, um ganho de
26% comparado ao controle, com exce¢do do tratamento com N-foliar que ndo apresentou
ganho. Aos 44 DAAF na F+1 e F+2 foram observadas diferengas no didmetro do entrend, mas
o tratamento controle obteve melhores resultados. No comprimento foi observado um
travamento no crescimento. Isso pode ter sido devido a fitotoxidez gerada com a aplicagdo
foliar. A queima das folhas reduziu a 4rea foliar/fotossintética da planta prejudicando a
metabolizacdo dos nutrientes e seu desenvolvimento em altura e espessura (Figura 7).
Magalhaes (1964) relatou que a eliminagdo de 25, 50 e 75% da area foliar do cafeeiro resultou
em retardamento no desenvolvimento das folhas de 32,6, 42,7 ¢ 54,0%, e reducdes de 6.4, 44,6

e 54,1%, respectivamente, nos incrementos diarios de peso seco das plantas.



Figura 7: Altura média das plantas até a folha +1 e didmetro médio do colmo da variedade de
cana-de-agticar RB867515 aos 202 dias apds o plantio.
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O estresse causado pelas chuvas, a queima das folhas e o curto tempo entre as
avaliagdes, possivelmente, influenciaram no crescimento e desenvolvimentos das plantas. De
forma que as plantas ndo tiveram tempo suficiente para que novos fotossimilados produzissem
novas folhas e essas novas folhas promovessem ganhos e resposta em biomassa total (Figura
8). Entretanto, observando os compartimentos das plantas, o tratamento NNiMo teve uma
reducdo no niimero de folhas secas e elevados indice de folha verde e ponteiro, indicativo que

a planta estava crescendo e iniciando uma resposta ao tratamento (Figura 9).

Figura 8: Biomassa total da variedade de cana-de-acicar RB867515 aos 202 DAP.
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Figura 9: Biomassa por compartimento da variedade de cana-de-agiicar RB867515 aos 202
DAP.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo foliar de Ni e Mo aumentou seus teores no tecido foliar e a associado do
N,Ni e Mo aumentou a atividade da enzima RN.O incremento de Ni no tecido foliar foi baixo
para estimular a enzima urease € com uma maior atividade da RN a assimilac¢ao de N nitrico foi
maior. As plantas com tratamento foliar, em seus parametros morfo-fisioldgicos, mostraram
maior nimero de folhas verdes e melhor desenvolvimento do ponteiro, com redugdao no nimero

de folhas secas, necessitando de um maior tempo de avaliacdo para espressar colmos definidos.
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