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INTERACOES ENTRE ASSIMILAGAO DE NITROGENIO E O CRESCIMENTO
DE CANA-DE~-AGUCAR (Saccharum spp)

CULTIVADA EM CONDIGCOES DE CAMPO

Joaquim Albenisio Gomes da Silveira

Otto Jesu Crocomo

Orientador

RESUMO

0 presente trabalho objetiva apresentar um modelo fisiolg
gico'»descritivo para algumas inter - relacoes entre a assimila-
cao de nitrogenio e o crescimento de uma cultura de cana-de-agucar (Sac-,
.charum spp) a partir de observagoes feitas em condigoes de campo e dados
disponiveis na li;eratura. AsbinformaQSes apresentadas sao - referentes
ao ciclo de 360 dias da variedade NA 56-79, no ciclo de cana—planta,plaé
tada em outubro de 1982 em Araras, Sao Paulo, em solo Typic Haplorthox
de texturé argilosa, com tres niveis de fertilidade. O delineamento es-
tatistico utilizado e o fatorial com blocos ao acaso, comvtras tratamen-
tos principais, seis sub~tratamentos e quatro repeticoes. Os tratamentos
principais sao tres niveis de fertilidade: (1) alto nivel de nitrogenio,.

~

N; (2).éomente vinhaga, V; (3) testemunha, T. Os sub-tratamentos sao
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sels epocas apos o plantio: 90, 120, 180, 240, 300 e 360 dias. Os pard
metros determinados em cada época sao: (a) fertilidade do solo: 'No;,
pH, K, P, Ca, Mg e Al; (b) concentragao de nutrientes na planta  (fo-
lha+3 e colmo): 7N, ZK, 7ZP, 7%Ca e ZMg; (c) atividade de Redutase de Ni
trato na folha+3 e folhas com diferentes idades; (d) formas de nitrog:é_

nio (folha, bainha e colmo): %N, % proteinas soluveis, N-gNH, soluvel,

2
N—Nog, N—NHZ livre e aminoacidos totais; (e) agucares (folha, bainha,
colmo e caldo): 7% agucares redutores, % de agucaras soliveis totais e
POLZ; (f) Indices fisiologicos de crescimento: Indice de Area Foliar,
Taxa de Assimilagao Liquida, Taxa de Crescimento da Cultura, Taxa de
Crescimento Relativo, Taxa de Utilizagao Especifica de Nitrogenio, Taxa
de Acumulo de Nitrogenio e Taxa de Acumulo Relativo de Nitrogenio; (g)
produtividade: produgao final, numero de perfilhos, peso medio  de col-
mo, numero total de colmos e indice de colheita. Os resultados reve-
lam que as maiores taxas de absorgao de nitrogenio e de atividade de Re
dutase de Nitrato na cultura de cana-de-agucar ocorrem nos estadios i-
niciais do crescimento, decrescendo bruscamente com o aumento da idade.
Existe uma correlagao estreita e linear entre a taxa de absorgao de
nitrogenio e a atividade de Redutase de Nitrato. Os valores maximos
de taxa de absorgao de nitrogenio e de atividade de Redutase de Nitra-
to antecedem, no tempo, os valores maximos de Taxa de Assimilagao L_i;
quida e Taxa de Crescimento da Cultura, explicando o decréescimo ex-
ponencial na Z de N observado na parte aérea de cana-de-agicar. E-
levados niveis de nitrogenio no solo provocam aumentos nas taxas de
absorgcao de nitrogenio e na atividade de Redutase de Nitrato, acar-

retando. grande diminuigao nas ctoncentragoes de agucares redutores e
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agucares soluveis totais do colmo e bainha durante um periodo determina
do do crescimento. Plantas contendo elevados niveis de nitrogenio a-
presentam maior area foliar/planta, maior numero de perfilhos e menor
eficiencia fisiologica de utilizagao de nitrogenio. A vinhaga no solo
provoca diminuigao na concentragao de agucares redutores do colmo e bai-
nha sem afetar, contudo, a absorgEo de nitrogenio nem a atividade de Re
dutase de Nitrato. Os dados sugerem que o crescimento e o metabolismo

do nitrogenio nao-sao afetados pela presenga de vinhaga no solo.
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INTERACTIONS BETWEEN NITROGEN ASSIMILATION AND THE GROWTH

OF SUGARCANE (Saccharum'spp) UNDER FIELD CONDITIONS

Joaquim Albenisio Gomes da Silveira

Otto Jesu Crocomo ™

Advisor

SUMMARY

The aim of the present work was to develop a descriptive
physiological model concerning the relationships between
assimilation of nitrogen and the growth of sugarcane (Saccharum .spp) cv.
NA 56-79 under field conditions, in a 360-day cycle. The sugarcane has
been planted in the soil in October, 1982 and the experiment conducted
under three different levels of soil fertility: (1) high level of
nitrogen, N; (2) only vinasse, V; (3) control, T. The plant material
for analysis was harvested 90, 120, 180, 240, 300 and 360 days after
the start of the experiment. In each harvesting the following parameters
were measured: (a) soil fertility: NO-, pH, K, P, Ca, Mg and Al; (b)
nutrient concentration in the plant (+3 leaf and stalk): 7N, ZK, 7P, ZCa;

7Mg; (c) nitrate reductase activity in +3 leaf and in leaves of different
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ages; (d) nitrogen forms (in the leaves, sheath and stalk): ZN, %
soluble proteins, soluble N—aNHz, NOE-—N, free NHZ-N and total amino
acids; (e) sugars (leaves, sheath, stalk and juice): 7 reducing sugars,
% total soluble sugars; 7 total solids; (f) physiological parameters of
growth: Leaf Area Index, Net Assimilation Rate, Crop Growth

Rate, Relative Growth Rate, Nitrogen Specific Utilization Rate, Nitrogen
Accumulation Rate, Nitrogen Relative Accumulation Rate; (g) productivity:
Final Production, Stools Number, Average Weight of Stalks, Total number
of Stalks, Harvesting Index. The results showed that the highest rates
of nitrogen absorption and nitrate reductase activity in the sugarcane
occurs in the initial stages of growing of the culture, levelling off
drastically subsequently. There is a narrow and linear correlation
between nitrogen absorption rate and the nitrogen reductase activity.
Both parameters can be detected during the crop development

before the highest values for the Net Nitrogen Assimilation Rate and

or the Crop Growth Rate are observed. They are responsible for the
exponential decrease in the 7N in the shoot. High levels of soil
nitrogen could be responsible for the increase in the nitrogen absorption
rates and the nitrate reductase activity, leading to the observed

great reduction in the concentrations of reducing sugars and in the total
soluble sugars in the stalks and sheaths, during a given period of
sugarcane growth. High nitrogen levels-bearing plants have greatest
foliar area/plant, highest stool number and the lesser physiological

efficiency of nitrogen utilization. When applied in the soil vinasse

decreases the reducing sugars concentration in the stalks and sheaths:
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however, did not affect nitrogen absorption nor nitrate reductase
activity. In general, the nitrogen metabolism and the growth of sugar

cane have not been affected by vinasse.



1. INTRODUCAO

O crescimento de plantas e principalmente o de culturas
agricolas & um processo extremamente complexo, que envolve a interagao
de fatores ambientais com o genoma. Por outro lado, a produtividade a
gricola de uma determinada cultura esta, dentro de certos limites, dire
tamente relacionada com o seu crescimento, caracterizado atraves da on-
togenese e da produgEé de materia seca, conforme definigao de WILD e
BREEZE (1980). O estudo das interagSes entre o metabolismo e fato-

res ambientais esta bem desenvolvido para CO,, radiacao, temperatura e

2’

- . . ~ o~ > .
agua, principalmente em relagao a fotossintese.

A introdugao de modelos matematicos em estudos de pro-
Cessos fisiologicos globais, tais como fotossintese e respifagao, pro-
porcionou um grande avango na compreensao dos mecanismos envolvidos na
produtividade (THORNLEY, 1976). Com relacao a participagao dos nutri-
entes minerais na-fisiologia das plantas, os estudos de modelagem sao
ainda incipientes (NYE e TYNKER, 1977). O principal problema relaciona

do com a elaboragao e sucesso de um modelo fisiologico & a inexistencia



de informagoes basicas a respeito dos processos metabolicos chaves para

o crescimento e desenvolvimento.

0 processo de assimilagao do nitrogénio inorganico pelas
plantas e um dos mais importantes para o crescimento, talvez compara
vel a fotossintese. Em termos fisiologicos, a importancia do nitro-
genio e evidente por ser constituinte bestrutural de biomoléculas,
tais como proteinas, DNA, RNA, hormonios, dentre outras nao menos impor
tantes. Em termos ambientais e de utilizagao pelas culturas, sua impor
tancia e evidenciada por sua limitada e complexé disponibilidade nos-so
los, sofrendo oscilagoes frequentes em fungao de fatores climaticos, do
solo, da atividade de microorganismos e da fisiologia e morfologia das

plantas.,

Apesar da relativa abundancia de dados na literatura a
respeito da dinamica do nitrogenio no solo e de seu comportamento meta-—
bolico na planta, iniciando pelo processo de absorgao, pouco se sabe so
bre sua participacgao nos mecanismos relacionados com o crescimentoe pro
dutividade em condigoes de campo. No caso de culturas, os estudos se
concentram naquelas produtoras de graos. Com relagao a cana-de-agucar
(Saccharum spp), os estudos realizados sao escassos e dispersos. Mesmo
apresentando elevada eficiencia fisiologica de utilizagao, demonstrada
pela alta relagao C/N, a cultura se caracteriza por absorver grandes

quantidades de nitrogenio do solo.

Os resultados dos experimentos classicos de adubagao com

nitrogenio em cana-de-agucar, particularmente no Brasil, tem provocado



controversias e especulagoes. Por que cana- planta, na regi;o sudes—’
te, em solos argilosos, apresenta pequena reaggo a adubagao nitroge-
nada ? Que tipos de alteragoes bioquimicas e fisiologicas, com re-
1ag§o ao nitrogenio, a vinhaga pode provocar quando utilizada
como fertilizante ? Certamente, essas e outras indagagoes poderao
ser respondidas com relativa seguranga somente a partir de pesquisas
fisiologicas, abordadas inclusive ao nivel bioquimico, envolvendo ab-
sorggo, armazenamento, assimilagao, sintese de proteinas, inter- rela-

cionados com o acumulo de agucares & materia seca.

A assimilagao do nitrogenio, quando analisada num senti
do amplo, pode ser visualizada de maneira analoga a fixagao fotossinte-
tica do carbono, conforme modelo proposto por BALDWIN (1976). Des

sa maneira, este processo-envolveria a absorgao de NO3 e/ou NH redu-

+
4°
cao de nitrato até amonia, incorporagao desta em esqueletos carboni-
cos e biossintese de moléculas nitrogenadas. Assim, percebe-se clara-
mente a estreita relagao entre o fluxo de nitrogénio desde o solo até

as diversas partes da planta e o fluxo de carbono da atmosfera atée

N - .
esseés mesmos sitios,

O presente trabalho e parte integrante de um programa de
fisiologia e bioquimica da cana-de-agucar, em desenvolvimento na Segao
de Bioquimica de Plantas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura -
CENA/USP, e cujo pbjetivo & o de épresentar um modelo fisiologico—des-
critivo sobre interagoes entre a assimilagao de nitrogénio

e o crescimento dessa cultivar, a partir de observagoes feitas



a campo, no ciclo de ano,

niveis de fertilidade.

em solo de textura argilosa,

com trEs



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Crescimento de cana-de-agucar

Cana-de-agucar, graminea tropical do tipo C4’ caracteri-

za-se por apresentar elevada eficiencia fotossintéetica e alta produtiyi
dade biologica (IRVINE, 1980), suficiente para caracteriza-la como "uma
das mais eficientes e produtivas de todas as culturas'" (BURR, 1971). Es-
tudos realizados na Auétrélié, reveiaram que as elevadas taxas de cres-
cimento deé cana-de-agucar estao mais relacionadas com a maior extens§6
do periodo de crescimento Vegetativo do que com a existencia da via C-4

em si, ja que em determinadas fases do crescimento a taxa fotossinteti

ca foi similar ao de plantas C-3 (BURR, 1971).

A taxa fotossintetica em cana-de-agucar decresce brusca-
mente comka idade da planta (ALEXANDER, 1973), enquanto as folhas jo—~
vens e maduras apresentam maior taxé de fotossintese e menor respiragao
(IRVINE, 1980), o mesmo ocorrendo com a éoncentragao<haproteinas (CLE~-
MENTS, 1980; SILVEIRA, 1980). A diminuigao na taxa fotossintética apre

-~ . ~ . -~
senta uma curva reciproca da respiragao, sugerindo que essasplantas sao



habeis para reassimilar o CO, liberado (IRVINE, 1980). A taxa respira-

2
toria parece desempenhar importante papel na taxa de crescimento, obser
vando-se em plantas jovens um consumo de ate 207% da fotossintesediaria,

as folhas podendo apresentar taxas tres vezes maiores que o colmo (WAL-

DRON et alii, 1967; GLOVER, 1972).

Apesar das controversias, alguns trabglhos tem demons-
trado a existéncia de fotorrespiragao em cana-de-agucar, sendo que a in
tensidade de liberagao de co, diminui com a intensidade luminosa e com
a fotossintese (IRVINE, 1980). A diminuigao na taxa fotossintetica com
a idade da planta péde estar relacionada com a diminuigao na atividade
de invertases no caldo e acimulo de sacarose, conforme resultados de SUZU
KI (1982). _E interessante observar que a despeito da taxa fotossintépi
ca permanecer em valores baixos e constantes na fase de maturagao,zicqg

centracao de agucares nas folhas aumenta de 1 para 2% e no colmo apical

de 1 para 57 (GLASZIOU e BULL, 1971).

0 decréscimo na taxa de fotossintese em funcao da idade
da planta esta diretamente relacionado com a diminuigdo na concentragao
de N-total (HART e BURR, 1967; ALEXANDER, 1973), enquanto SILVEIRA (1980)
observou que nas fases jovens da cultivar NA 56-79 o intenso crescimen
tg na area foliar foi acompanhado por aumento na concentragEO de protei
nas das folhas. Apesar de ser conhecida a estreita relagao entre con-
centracao de nitrogenio e taxa de fotossintese em diversas especies
(WILSON e BROWN, 1983), ainda nao estao esclarecidos os mecanismos de

controle para diminuigao na taxa de fotossintese e concentragao de pro-

teTnas nas folhas em fungao da idade da planta.



0 crescimento de cana-de-aglcar, caracterizado pelo aciu-—
mulo de matéria seca, apresenta, para os ciclos de 12 e 18 meses, a for-
ma sigmoide caracteristica de crescimento do tipo determinado, parecen-
do nao haver influencia varietal (BULL e GLASZIOU, 1975; IRVINE, 1980;
MACHADO et alii, 1982). O acumulo de matéria seca pode ser separado em
tres fases: 1) fase inicial de érescimento lento; 2) fase de crescimen
to rapido; 3) fase final de crescimento lento (maturagao). A duragao
de cada fase depende principalmente dos fatores ambientais temperatura,

umidade do solo e radiagzo incidente, de acordo com MAGALHAES (1983).

O crescimento das folhas antecede ao crescimento do col-
mo, indicado por uma maior relacao folha/colmo nas plantas jovens, ob-
servando-se uma constante renovagao de folhas durante o periodo de cres—
cimento vegetativo, €stando a formagao de cada folha associada coma pro
ducao de um internodio. Sob condigoes favoraveis, novas folhas sao pro
duzidas no intervalo de uma a duas semanas (IRVINE, 1980). A longevida
de das folhas & variavel em fungao da variedade e das condigoes ambien-
tais. No Haval, a expectativa de vida das folhas de cana-de-agucar va-
ria de 60 a 75 dias (DILLEWLJN, 1952). A intensidade de crescimento fo
liar nos periodos iniciais e o fator mais importante na taxa de cresci-

mento e na biomassa acumulada (MACHADO et alii, 1983; MACHADO, 1984),

Trabalhos de analise de crescimento com as variedades
NA 56-79 e CB 41-14, em condigoes de campo, nas regioes de Piracicaba e
Araras, no Estado de Sao Paulo, nos ciclos de cana-planta de 18 e 12 me
ses, respectivamente, revelaram que o acumulo de materia seca em funggo

do tempo pode ser convenientemente descrita atraves da funcao logistica



Y=Y /(l+exp (A+Bt) (MACHADO et alii, 1982; MACHADO et alii, 1983).
Os resultados indicam que o ciclo da cultura, fungao da eépoca de plantio,
afeta decisivamente a duragao das fases de crescimento. Assim, céna—
planta de 18 meses apresenta fase inicial de crescimento lento ate 200
dias apos o plantio (margo-outubro); a fase de crescimento rapido entre
200-400 d.a.p. (outubro-maio), na qual 75% de toda matéeria seca foi acu-

mulada; e fase final, entre 400-500 d.a.p. (maio-agosto), com crescimen

to lento e maturagao.

Os resultados para cana-planta de 12 meses de ciclo, plan
tada em outubro, indicamrdiferengas na duragao de cada fase de crescimen
to. O periodo de cresciménto inicial lento dura 140 dias (outubro-feve-
reiro)} a fase de crescimento rapido entre 140-260 d.a.p. (fevereiro-
maio) e fase final de crescimento lento (maturagao) de 260-360 d.a.p.
(maio-outubro). Os autores observaram um efeito positivo da irrigagao
no crescimento da cultivar NA 56-79, principalmente no aumento da area
foliar. Resultados semelhantes foram obtidos por LEME et alii (1984),tra

balhando no mesmo local.

0 padrao de crescimento da area foliar, para uma mesma va
riedade, parece diferir com relagao ao ciclo da cultura. Para NA 56-79,
no ciclo de cana-planta de 12 meses, observa-se uma curva tipo parabola
assimetrica, com um suave decrescimo apos a maturagao (MACHADO et alii,
1983; LEME et alii, 1984). No ciclo de 18 meses, a curva segue a forma
sigmoide, nao apresentando decréscimo até aproximadamente 14 meses. Re-
sultados semelhantes foram obtidos por ORLANDO FQ (1978), trabalhando com

a cultivar CB 41-14 ate 16 meses apos o plantio. Em culturas do Havai,
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com ciclo de 24 meses, o indice de area foliar tende a permanecer cons-—

tante apos 5 meses de .plantio (BULL e GLASZIOU, 1975).

A variagao dos indices fisiologicos, em fungao do tempo,
varia tambem em fungao do ciclo de crescimento da cultura. A Taxa de
Crescimento da Cultufa (TCC), em cana de 12 meses, & maxima aproximada-
mente aos 180 dias apos o plantio, enquanto que no ciclo de 18 meses o
pico ocorre em torno dos 300 d.a.p. A Taxa de AssimilagZo Liquida (TAL)
no primeiro caso, decresce acentuadamente em funcao do tempo, enquanto
que no segundo observa-se um aumento suave dos 100-300 d.a.p. e um de-
créscimo suave apos esse periodo (MACHADO et alii, 1982; MACHADO et alii,
1983). Com relagao aos valores de Tndice de Area Foliar e Taxade Cres-
cimento da Cultura maximos, observa—-se que os mesmos sao bastante varié
vels em fungao da cultivar, fatores climaticos, espagamento, etc (IR-

VINE, 1980).

Alguns traﬁalhos relativos ao actmulo de matéria seca
em cana—-planta e cana-soca sugerem que o crescimento dessas culturas
esta diretamente relacionado com os fatores climaticos e epoca de ini-
cio de crescimento. Os resultados de ORLANDO F2 (1978), trabalhando com
a cultivar CB 41-14 em tres solos, sugerem que o crescimento da priﬁei_
ra soca e semelhante ao de cana-planta de 12 meses, principalmenﬁe dqu

to a duragao das fases e intensidade de crescimento foliar,
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2.2. Absorgao e assimilagao do nitrogenio

O primeiro ponto de controle da assimilagao e utilizagao
do nitrogenio inorganico pelas plantas superiores &€ o sistema de absor-—

cao (CHANTAROTWONG et alii, 1976). Em condigoes de campo, em solos com

3 e a forma de nitrogenio predominante na

boas condigoes de aeragao, NO
solugao do solo e a mais intensamenté absorvida (BEEVERS e  HAGEMAN,
1980). O nitfato absorﬁido‘pelas raizes pode ser reduzido por redutase
de nitrato nas~pr5prias raizes, armazenadas em va-
cluolos ou transportado para a parte aéFea onde ﬁodera servarmazenadd ou
assimilado ate formas orgﬁnicaé (SCHRADER, 1984). Os processos de

absorgao, distribuigao, redugao e incorporagao do nitrogenio em formas

organicas estao sob influencia genética (GOODMAN, 1979):

A absorgao de nitrato, nas plantas superiores em geral,
segue os mesmos modelos estabelecidos para absorgao de ions. Entretan-
to, ao contrario de outros, a absorgao de nitrato por algumas especies

previamente cultivadas em condigoes de carencia de NO; mostram um mode-

3
baixa e uma fase posterior acelerada (SCHRADER e THOMAS, 1981). Exis-

lo tipico de "indugao por NO.", com uma taxa de absorgao inicialmente
tem fortes evidencias de que a absorgao de nitrato e reguladé pela redu
§ao do NOE atraves da atividadé de redutase de nitrato, apesar do sistema
de absorgao poder funcionar independentemente do sistema de redugao.Por
outro lado, o sistema de absorgao, atraves do suprimento do fluxb ini-
cial de nitrato, pode influenciar fortemente a redugao e o acumulo de

nitrato (HUFFAKER e RAINS,’ 1978; HAGEMAN, 1984).
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Em plantas jovens de cana—de—agﬁcar, cultivadas em solu-
¢ao nutritiva, observa-se um aumento progressivo na concentragao de NO3
na parte aérea, provavelmente no colmo, e concentragao praticamente cons

tante nas raizes até 8 semanas de crescimento (OCHOA, 1980; OCHOA e CRO

COMO, 1982; CROCOMO et alii, 1981). Por outro lado, niveis crescentes

3

de NO, na solugao nutritiva provocam aumentos lineares no acumulo de ni

trato e aumentos significativos na concentragao de N-total no colmo, su-
gerindo que a cultivar NA 56-79 e capaz de absorver e acumular nitroge
nio em resposta ao aumento de concentragao de NO, no substrato nutriti-

3
vo (SILVEIRA, 1980; SILVEIRA e CROCOMO, 1981; SILVEIRA et alii, 1984a).

Apos absorgao de nitrato por cana-de-agucar, & provavel
que a maior quantidade seja transportada e acumulada nos colmos (SIL-
VEIRA e CROCOMO, 1981; SILVEIRA et alii, 1984a). Ensaios com 15N, utili
zando variedades do Havai, tem demonstrado acumulo de nitrato em colmos
de cana-de-agucar cultivadas com elevado nivel de nitrogenio, o mesmo
nao se observando em colmos maduros em condigaes normais de campo (BULL
e GLASZIOU, 1975). E possivel que o nitrato seja acumulado nas fases
jovens de cana-de-agucar e posteriormente mobilizado para os sitios de
redugao de maneira semelhante ao observado em milho (FRIEDRICH et alii,

1979; FRIEDRICH e SCHRADER, 1979).

0 local de redugao do nitrato nas gramineas C-4 parece
ser preferencialmente as folhas, mais especificamente no citoplasma das

- . ¢ . . ~ ~ -~
celulas do mesofilo, havendo uma compartimentalizacao com relacao a re-

dugao do CO, que ocorreria nas celulas da bainha (BLACK et alii, 1978).

2

Alguns ensaios tem demonstrado que em plantas jovens de cana-de-agucar
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a atividade de redutase nitrato "in vivo" e varias vezes maior nas fo-'
lhas em relagao as raizes (SILVEIRA e CROCOMO, 1981). Resultados seme-
lhantes foram obtidos por MARETZKI e DE LA CRUZ (1967), encontrando va-
lores mais elevados nas folhas e bainhas de cana—de-agﬁcar, enquanto
FERNANDES e FREIRE (1976) obtiveram resultados similares trabalhando com

Brachiaria sp., em condigoes de campo.

Durante a fase de maturagao de cana-de-agucar, a concen-
tragao de nitrato no colmo e muito baixa (BULL e GLASZIOU, 1975), predo
minando as formas de amidas e aminas. ROSARIO et ilii (1977), traba-
lhando com varias variedades de cana-de-aglcar em condigsesckacampo! ob
servaram que a atividade de redutase nitrato nas folhas estava inversa-
mente relacionada com a concentragao de agucares e que a mesma decres—
cia apos 6 meses de plantio. Por outro lado, alguns autores tem sugeri
do a determinagao da atividade de redutase nitrato em folhas de cana-de
aglucar para determinar o nivel nutricional de nitrogenio na cultura
(MARETZKI e DE LA CRUZ, 1973) e para avaliar a capacidade produtiva de
variedades com relagao a resposta-a altos niveis de adubagao nitrogena-

da (PARTHASARATHI, 1967; VILLALOBOS e CARVAJAL, 1977).

A redugao do nitrato nas plantas superiores & regulada
por diversos fatores, sendo possivel dividi-los nos que afetam a quanti
dade de redutase nitrato e naqueles que interferem na atividade da enzi
ma. A quantidade da enzima esta sob forte controle regulatorio, estan-
do constantemente sendo sintetizada e degradada, sendo sua concentragao
de "estado de equilibrio dinamico" diretamente relacionada com o nivel

energetico da celula (0AKS et alii, 1977; ASLAN et alii, 1976). Na re-
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gulacao da quantidade de enzima, a presenga do substrato e o fator mais
importante por induzir a "sintese de novo" da enzima, existindo eviden-
cias da participagao direta ou indireta da luz no processo de indugao

(HAGEMAN e FLESHER, 1960; GRAY e CRESSWELL, 1984),

Trabalhos Tecentes com embrioes de milho tem indica-
do que as citocininas podem atuar na indugaoda sintese de reduta-
se nitrato atraves de mecanismos diferentes daqueles da indugao pelo
substrato (KUZNETSOV, 1984). Por outro lado, algumas evidencias suge-
rem que redutase nitrato pode ser uma enzima constitutiva (SCHRADER e
THOMAS, 1981). Para a acao da luz na indugao da enzima sao sugeridos
os seguintes efeitos: (i) aumento na entrada de nitratonas folhas; (2)
manuténgﬁb no nivel de poliribossoma; (3) ativagaé via  sistema de fi

tocromo, o qual afeta o movimento de NO3 atraves de membranas 'a partir

do "pool" de armazenamento para o "pool" de indugao, e (4) inativando um

inibidor de RN, o qual e formado na auséencia de luz.

Diversos fatores afetam a atividade de redutase nitrato,

sendo a disponibilidade do substrato e de poderiredutor (uéué]xnente
NADH), os mais importantes (BEEVERS e HAGEMAN, 1980). Alem desses, ou-
tros fatores tais como potencial da agua do tecido, luminosidade, tempe-
ratura, nutrientes minerais, idade da planta e do tecido, respiracgao,
etc, estao relacionados com o nivel de atividade (HEWITT, 1975; BEEVERS
e HAGEMAN, 1980; SCHRADER e TﬁOMAS, 1981). Para plantas em condigoes de
cultivo, o fator mais importante talvez seja o fluxo de nitrato das par-
tes de armazenamento para os 1océis de redugao. Alguns trabalhos tem

demonstrado que o fluxo de nitrato para as folhas e mais importante na
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regulagao da atividade de RN que a concentraéio de NO3 na folha (SHANER

e BOYER, 1976).

Alguns autores admitem a existéncia de dois "pools" de ni
trato na folha: (1) um "pool" de armazenamento, possivelmente nos vacﬁg
los e (2) um muito menor e rapidamentevmetabolizado, no citoplasma. De
acordo com esse modelo, nitrato redutase seria regulada pelo fluxo de ni-
trato proveniente da corrente transpiratoria chegando até o '"pool'" meta-
bolico. A integracao do "pool" de armazenamento com o '"pool" metabolico
seria possivel somente com a mobilizagao do nitrato armazenado nos vacﬁg
los, ou seja, a presenga de substrato nas folhas (nos vactolos) nao ne-
cessariamente atuaria na indugEo da enzima (FERRARIIEE Eliiz 1973; SHA-
NER e BOYER, 1976). De qualquer maneira, diversos trabalhos tem demons-
trado uma correlacao positiva entre a taxa de absorgao de nitrato e a a-

tividade de redutase nitrato (HUFFAKER e RAINS, 1978; SCHRADER, 1984).

Ensaios com plantas jovens de cana-de-agucar cultivadas
em presenca de amonio ou nitrato na solugao nutritiva, durante 10 horas
em presenga de luz, demonstraram atividade de redutase nitrato, nas fo-
lhas, praticamente invariavel nesse intervalo de tempo, nas plantas man-
tidas em meio amoniacal, enquanto naquelas cultivadas em presencade Nog
a atividade da enzima aumentou em fungao do tempo; a atividade de NR nas
raizes foi praticamente desprezivel (SILVEIRA e CROCOMO, nao publicado).
0 pequeno aumento na atividade de RN observado apos uma hora de contato
com o meio amoniacal foi igual ao tratamento controle (sem nitrogenio)

sugerindo um efeito da luz na indugao da enzima.



...15_

Plantas de:cana-de-aglcar cultivadas com niveis crescen-
tes de nitrato na solugao nutritiva apresentam concentragoes crescentes

de NO3 no colmo, nao sendo detectado nitrato nas laminas das folhas (a-
baixo de 10 ug de NO; / g de mat., seca).. A atividade de redutase nitrato
aumenta drasticamente do nivel deficiente para o n{vey "normal, aumen-
tando suavemente deste para o com "alto" nivel de nitrato. O comportamen
to dé atividade de RN, em fupgao do nivel de NOS, varia conforme a inte-
ragao K/N na solugao.nutritiva, Para maiores concentragSeé de K (12 mM),
observam-se menores concentragoes de nitrato no colmo e uma resposta mais

pronunciada da enzima em funcao da concentragao de NO3 na solugao nutri-

tiva (SILVEIRA, 1980; SILVEIRA et alii; 1980; SILVEIRA e CROCOMO, 1981),

3

iniciais, principalmente glutamina, glutamato e aspartato, envolve os sis

0 processo de assimilagao do NO, ate as formas organicas
temas enzimaticos: Redutasede Niﬁrato, Redutase de Nitrito; Sintetase de
Glutamina, Sintetase de Glutamato e Glutamato Desidrogenase
b(GDH), alem de transaminases (CROCOMO, 1983). Esse conjunto de reagoes
esta relacionado com o processo de fotossintese, direta ou indirétamente,
atraves do fornecimento de energia na forma de ATP, NADPH, ferredoxina
reduzida e NADH gerado pela oxidagﬁo de Eciéos organicos provenientes de
aglUcares. Em tecidos clorofilados, a transformégao de um ion nitrato a-
térglutamato requer 20 fotons (SCHRADER e THOMAS, 1981). Em tecidos nao

clorofilados ou em tecidos verdes na ausencia de luz, a assimilagao de

nitrato utiliza energia a partir da oxidagao de agucares.

Plantas de cana-de-agucar cultivadas com elevados niveis

de nitrato apresentam menores concentragoes de sacarose (ALEXANDER, 1965;
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SILVEIRA e CROCOMO, 1981). O nivel de acucares redutores varia em fun-
cao da idade, podendo aumentar nas fases mais jovens e diminuir nas fa-
ses seguintes? quando em presenca de elevadas concentragoes de nitrato
(ALEXANDER, 1961; SILVEIRA, 1980). E provavel que elevados niveis de ni
trato promovam maiores atividades de redutase de nitrito mna planta
(atividade "in situ'"), maior sintese de proteinas, maior atividade meris
tematica, maior crescimento na area foliar e, como consequencia, maior

exaustao nos agucares armazenados (CROCOMO e SILVEIRA, 1983).

2.3. Nitrogenio e crescimento de plantas

‘As gramineas tropicais possuem altas taxas de crescimento
e respondem grandemente a aplicagao de fertilizantes nitrogenados (MEN-
GEL, 1983; BROWN e WILSON, 1983 ), apesar de apresentarem elevada efici
encia de utilizagao do nitrogenio absorvido. Para as plantas em geral,
existe uma estreita relagao entre a taxa de fotossintese e o nivel de ni
trogenio das folhas, geralmente crescendo numa relagao linear (BOLTON e
BROWN, 1980). Nas plantas C-4, a taxa de assimilagao do €O, por unidade
d; nitrogenio e cerca de duas vezes superior ao de plantas do tipo C-3
(BROWN, 1978). Alguns autores admitem que essa ﬁaior eficiencia de uti-
lizagao de nitrogénio esteja relacionada com a compartimentalizagao espa
cial entre a assimilacao do NO-,que ocorreria nas celulas do. mesofilo,

e a assimilagao do COZ’ a qual ocorre nas celulas da bainha, conforme mo

delo apresentado por BLACK et alii (1978).
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Apesar da localizagao das enzlmas redutase denitratoe re
dutase de nitritonas células do mesdfilo e da menor concentragao de Ribulo-
se Bifosfato Carboxilase Oxigenase nas folhas de plantas C-4 (MOORE e BLACK,.
1979), trabalhos recentes tem demonstrado que o uso eficiente do nitrogenio

-1

(mmol de CO2 .Kg "N, s—l) nao e necessariamente maior nas plantas C-4 e que

as vantagens aparentes conferidas pelometabolismo da via C, podem ser ne-

4
gadas por caracterfsficas mqrfolagicas e outras. das folhés (WILSON e BROWN,
‘1983; BROWN e WILSON, 1983). De qualquer maneira, diversos trabalhos tem
demonstrado qué as gramineas C-4 sao altamente eficientes na utilizagao vdo
nitrogenio absorvido,produzindo.grandes quaﬁtidades de matériasecapor u

nidade de nitrogenio (BLACK et alii, 1978), possuindo um sistema eficiente

de absorgao (ROBINSON e RORISON, 1985).

As bases fisiologicas para. as respostas ao nitfog@nio a-
plicado como fe‘rtilizante ainda‘nao sao totalmente conhecidas. Aumentos
na area foliar, teor de proteinas das folhas, concentragao e atividade
" de enzimas, respiragao mitocondrial e taxa de assimilagao de CO2 estao
relacionados com altos niveis de nitrogenio (KEMP, 1980; NOVOAéLOOMIS,
1981; BROWN e WILSON, 1983). Por outro lado, os tecidos meristemati-
cos possuem um metabolismo deb proteinas ba‘stante ativo e os- fotossinte-
tados transportados para esses sitios sao utilizados predominantemente
para sintese de acidos nucleicos e proteinas. B por esta razao que du-

rante o estadio vegetativo da planta o nitrogenio controla em  grande

extensao a taxa de crescimento (MENGEL e KIRKBY, 1982).

A redistribuigao do nitrogeénio a partir de orgaos senes

centes e induzida por uma diminuigao na sintese de citocinina, a qual
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esta diretamente relacionada com o metabolismo de aminoacidos e como ni-
vel de nitrogenio na celula (MICHAEL e BERINGER, 1980). Por sua vez, o
nivel de citocinina esta diretamente envolvido coma assimilagao de nitra-
to (KUZNETSOV, 1984) e com o crescimento atraves da divisao celular (ME-
TIVIER, 1983). Assim, o crescimento, representado pelo acimulo de maté
ria seca, esta diretamente relacionado como balango entrea assimilagao
de carbono e a nutrigao mineral, particularmente como nitrogenio, confor

me esquema apresentado e WANN e RAPER (1979) e WILD e BREEZE (1981).

BALDWIN (1976) desenvolveu um sofisticado modelo geral
para absorgao de nitrogenio e crescimento de duas especies de plantas em
regime de competicao em condigdes de campo. O modelo apresenta a idéia
de "pools" de carboidratos e nitrogenio que combinados formam a parte es-—
trutural da planta. Se existe excesso de carboidratos, o crescimento ra
dicular é aumentado, favorecendo a absorgao de nutrientes. Se o nitro-
genio esta em excesso, a extensao radicular e diminuida e ocorre uma
mais intensa migracao dos fotossintetados para as folhas em crescimento.
A partigao entre raizes e parte aerea seria controlada por uma relagao
alométrica modificada pelarazao C/N (carboidratos e nitrogenio nas for-

mas soluveis).

Um modelo semelhante foi desenvolvido por RAPER et alii
(1978), assumindo que o "pool" de carboidratos das folhas esta direta-
mente relacionado com o "pool" de carboidratos das raizes e este envol-
vido com o crescimento radicular e absorgao de No;. Por sua vez, o flu-

xo de nitrato até ds folhas determinaria a taxa de expansao foliar e,em

- . -+ . . -~
consequéncia, o nlvel de carboidratos provenientes da fotossintese. O
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balango funcional entre fixaggo do carbono pela parte aérea e a absor-

cao de nitrato pelas raizes dependeria da distribuicao dos esqueletos
-~ . " ° - - . .

carbonicos para folhas jovens, caule e railzes em crescimento e da dis-

ponibilidade‘de-nitrogénio,

Trabalhos tem demonstrado que um decréscimo no fluxo de
ni;roganio a partir das raizes pode diminuir a taxa de fotossintese
por unidade de area foliar, com uma diminuigao no "pool" de carboidra-
tos disponivel para as raIzes. A necéssidade em nitrogenio para garan
tir a iniciagao e expansao de novas folhas e grande e imediata. Uma
redugao de 507 no suprimeﬁto de nitrato para as raizes resulta num de-
créscimo de 5% na taxa de fotossintese por unidade de area foliar e u-
ma redugao de 302 na area foliar total (RAPER e PEEDIN, 1978). Por
outro lado, a iniciagao e expansao de novas folhas tambem determinam
uma grande demanda para esqueletos carbonicos proﬁenientes da fotossig
éese. Alem disso, esses sitios possuem 'prioridade" para carbono, con
forme hierarquia proposté por THORNLEY (1976). Assim, as relagoes
carbono/nitrogenio (parte aerea/raiz) operariam de maneira ciclica pa-

ra manter um balango funcional.

Resultados da analise de crescimento com diversas espe-
cies tem revelado existir uma excelente correlagao entre a taxa de acﬁ
mulo de nitrogenio dé planta e a taxa de crescimento da raiz, o mesmo
nao sendo observado entre a taxa de acumulo de nitrogenio e a taxa de
crescimento da planta. Esses dados sugerem que a absorgao de nitroge-
nio e fungao principalmente do crescimento dés ralizes e da disponibili

dade de carboidratos (RAPER et alii, 1976; RAPER et alii, 1977a; RAPER
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et alii, 1978). Diversos autores tém observado que a concentragao de
nitrogenio na planta inteira decresce com a idade (JONESet alii, 1974;
HESKETH e JONES, 1980; PEARSON e MULRHHEAD, 1984), atraves de uma fun

cao exponencial decrescente.

0 decréscimo na concentragao de nitrogénio em  fungao
da idade indica que, apos um determinado periodo de crescimento, a
planta pode atuar, ela propria, como fonte de nitrogenio para a fase
de crescimento exponencial, atraves da redistribuicao do nitrogenio
armazenado nas fases anteriores (RAPER et alii, 1977b). Por outro la-
do, a redistribuicao do nitrogenio poderia atuar como meio de contro-
le da absorgao juntamente com o coeficiente de absorgao radicular
(PEARSON e MULRHEAD, 1984). E provavel que a utilizagao do nitrogé
nio armazenado esteja sob controle genetico, conforme observagoes de
FRIEDRICH et alii (1979), trabalhando com milho. O nitrato armazena
do nos vacuolos pode manter o crescimento de plantas jovens por diqu

sos dias (NOVOA e LOOMIS, 1981).

O acumulo de nitrogenio, de maneira semelhante ao dema
teria seca, em fungao do tempo, segue uma curva do tipo sigmoide quan
do as condigSes ambientais sao nao limitantes ao crescimento (PEARSON
e MULRHEAD, 1984). Apesar da similaridade das curvas, as taxas de a-
cumulo de nitrogenio e de acumulo de materia seca nao sao diretamente
correlacionadas (RAPER et alii, 1977a). Por outro lado, o nitrogenio
esta diretamente relacionado com a capacidade de "fonte" da planta a-

traves do aumento na area foliar, Duragao de Area Foliar e respiragao

(PEARMAN et alii, 1978; NOVOA e LOOMIS, 1981). Geralmente, o aumen-
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to da area foliar e devido ao aumento no numero de perfilhos.

Apesar do aumenfo da area foliar em fungao do nivel de
nitrogenio, alguns trabalhos téﬁ demonstrado existir uma menor efici-
encia de utilizacao do nitrogénio absorvido (Kg de biomassa/Kg de N)
em plantas cultivadas com elevados niveis de nitroggnio no solo. A di
minuigao na eficiéncia de utilizagao do nitrogénio esta .relacionada
com o aumento na respiragzo e actmulo de proteinas na biomassa (PEAR-
MAN et alii, 1977; THOMAS et alii, 1978; NOVOA e LOOMIS, 1981). A e
ficiencia no uso.do nitrogenio esta intimamenée relacionada com a par
tigao e metabolismo do carbono, que por sua vez estao sob controle ge

nético (PATE, 1981; NOVOA e LOOMIS, 1981; SHERRARD et alii, 1984).

Em cana-de-aglucar, diversos trabalhos tem demonstrado
que a conéentraggo de nitrogenio diminui em fungao da idade (ALEXAN-
DER, 1973; ORLANDO FQ, 1978; CLEMENTS, 1980; SILVA e CASAGRANDE, 1983).
Com relagaq aos efeitos nos processos fisiologicos, observam-se resul
tados semelhantes aos relatados para outras culturas, como aumento no
crescimento da parte aerea, no numero de perfilhos e diminuigao no
teor de sacarose quando em presenga de elevadas concentragoes de ni-
trogénio (éLEMENTS, 1980; SILVEIRA, 1980). O acumulo de nitrogenio e
matéria seca, em fungao do tempo, segue a forﬁa sigmoide. Cana-planta
e cana-soca apresentam diferengas nas curvas de crescimento e acumulo

de nitrogénio (SILVA e CASAGRANDE, 1983).

Com relagao ao efeito de niveis crescentes de fertili~

zantes nitrogenados sobre.a produgao de biomassa, os resultados sao
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contraditorios. No Brasil, na regiéb sudeste, em geral nao se obser-
va efeito pqsitivo inequivoco de nitrogenio na produgao de cana-plan-
ta de 18 meses cultivada.em solos argilosos. O contrario. geralmente
e obsefvado'para cana-soca (ORLANDO FQ et alii, 1977; VOSE e RUSCHEL,»
1982; ZAMBELLO Jfa e AZEREDO, 1983). Ainda nao existe uma explica-
cao convincente para os-Aiferentes comportamentos de cana-planta e ca
na-soca em presenga do nitrogenio, sendo sugerido presenca significa-
tiva de microorganismos fixadores do nitrogenio na rizosfera de plan-
tas de cana—de—agﬁcaf, principalmente no ciclo de cana-planta (RUS-

CHEL, 1975; RUSCHEL et alii, 1977a; RUSCHEL et alii, 1977b).

Em outras regioes produtoras de cana (Kfrica(hDSul, Ha
vai, Filipinas) recomenda-se utilizagao de doses relativamente altas
de fertilizantes nitrogenados (ORLANDO FQ e ZAMBELO Jr., 1980). No
Peru, em condigoes de plantio irrigado e ciclo longo de crescimento,
/algumas cultivares requerem ate 300 Kg de N.ha—l como dose economica
(VALDIVIA, 1982). E provavel que a questao da resposta ao fertilizan
te nitrogenado por cané—de—agﬁcar esteja reiacionada com a taxa de
- crescimento que, por sua vez, depende db material genético e QOs fato
res ambientais, todos inter-relacionados com caracterfsticas fisiolo-

gicas em termos de eficiencia de uso do nitrogenio, conforme BOCK

(1984), STAFORD e LEGG (1984) e GREENWOOD et alii (1985).
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2.4, Vinhaga e nitrogenio

0 uso de vinhaga "in natura" como fertilizante para ca-
na-de-agucar tem provocado bastante controversia em diferentes aspec-
tos. Um deles e o referente ao balanco nutricional, principalmente
com relacao ao nitrogenio e seus efeitos na produtividade e qualidade
da materia prima. GLORIA e ORLANDO FQ (1983), num excelente trabalho
de revisao, destacam que esse resfduq e bastante rico em potassioe car
bono, porem, pobre em nitrogenio e fosforo. Entretanto, os resultados
de experimentos com complementagao de N mineral, com relagao a produti
vidade, nao sao conclusivos. As respostas variam em fungao do tipo de

solo, dose e tipo de vinhaga e .modo de aplicagaof

~ -~ . . ~ - .
Com relagao as modificagoes quimicas do solo, os resul-
tados indicam que a vinhaga provoca elevagao no pH, aumento na concen-

tragcao de cations trocaveis, diminuigao no Al-trocavel, diminuigao na

3
1981; VELOSO et alii, 1982; GLORIA e ORLANDO FQ, 1983). As transfor"

concentragao de NO, e aumento na condutividade elétrica(NUNESgE_alii,
. magoes do nitrogenio no solo sao bastante intensas, observando-se au-
mento na atividade de microorganismos envolvidos na mineralizagao e i-
mobilizacao de nitrogenio, desnitrificacao e aumento geral na popula
cao de fungos (CAMARGO, 1954; CALDAS, 1960; LIMA, 1980; AMARAL SO-

BRINHO et alii, 1983).

Ensaios em condigoes de laboratdrio e casa-de-vegetagao
tem revelado que as transformagoes microbianas em solos tratados com

. - . . . . . . . ~ . -~ . .
vinhaca, nos periodos iniciais, provocam imobilizagao de nitrogenio i~
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~ . + e e ~ . ~
norganico (NO3 e NH4), perdas por desnitrificagao e elevada 1liberacao

de co,. A alta demanda bioquimica por O, pode estar relacionada com a

2
diminuigao no nivel de NOE que seria utilizado como aceptor de ele-
trons. O aumento no pH decorreria das reagoes de redugao que se refle

tem no abaixamento do potencial redox (ALMEIDA et alii, 1982; AMARAL

SOBRINHO et alii, 1983; LEAL et alii, 1983).

Apesar da possivel imobilizagao do nitrato, experimen-
tos em condicoes de campo tém revelado que a aplicacao de vinhaca nao
provoca diminuigcao na % N das folhas+ 3, +1 e internodio+ 3 (SILVA.-e
GURGEL, 1981). Esses dados, juntamente com o de biomassa acumulada, su
gerem que a absorcao de nitrogénio nao e afetada. Com relagao a assi-
milacao do nitrato em cana-de-agucar cultivada em solo tratado com vi-
nhaga, a literatura consultada nao contém nenhum trabalho. Por outro
lado, o maior crescimento vegetativo, atraso na maturagao e maior bro-
tagao nas socas das plantas cultivadas nessas condicoes (GLORIA e OR-
LANDO FQ, 1983) sugerem que os solos tratados com vinhaga apresentam

boa disponibilidade de nitrogenio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido em condigoes de campo, na
Estagao Experimental do PLANALSUCAR, Municipio de Araras, Sao Paulo,
com 1ocaliza§50 de 22018; (Latitude Sul), 47°23" (Longitude Oeste) e
Altitude de 617 metros, durante o periodo de Outubro de 1982 a Outu-

bro de 1983,

3.2. Descricao do clima

0 clima do local, segundo o Sistema de Koppen, & do ti-
po CWa, mesotérmico de inverno seco (abril - setembro) e verao chuvoso
(outubro - margo). O regime térmico do ar apresenta temperaturas me-
dias elevadas no Verao e valores mais baixos no inverno. 0 solo pra-
ticamente nao apresenta deficit hidrico, sendo do tipo udico e o re-

gime térmico do tipo hipertermico. Durante o periodo experimental, os
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. ~ - . - . - . L
fatores radiagao, temperatura (media, minima e maxima), umidade do ar e
pluviosidade foram mensurados em estagao meteorologica localizada proxi-
ma as parcelas. A intensidade de variagao desses fatores e mostrada a-

traves da Figura 1.

3.3. Descricao do solo

0 soloé proveniente de argilitos com contribuigao de ro-
chas basicas, com relevo aplainado, profundo, horizonte B latossolico,
textura argilosa, horizonte Ap com estrutura granular, consistencia u-
mida friavel e cor 3,5YR3/4. E classificado como Alico, Amoderado, tex-
tura argilosa, Unidade Limeira (Typic Haplorthox), de acordo com OLI-
VEIRA et alii (1982). A Tabelal contémas principais caracteristicas qui
micas e fisicas nas profundidades 0-20 e 2040 cm, determinadas antes do

plantio.

TABELA 1 - Caracteristicas quimicas e fisico-mecanicas nas profundida-
des 0-20 e 20-40 cm do solo Typic Haplorthox, analisado an-

tes do plantio.

. Profund. pH(H,0) 7¢c K P Ca Mg Al
(cm) 2
ppm

0-20 5,20 1,35 58 34 478 69 15
20-40 5,10 1,16 45 19 448 74 12
Profund. % 2 YA %Z micro- 7 macro- +

(cm) argila silte areia poros poros Ds
0-20 64 22 14 40 16 1,30
20-40 66 20 14 43 13 1,32

+Densidade,do solo = grama de solidos do solo/cm3 de solo
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3.4, Cultivar e ciclo da cultura de cana~de—agﬁcér (Saccharum spp)

Foi utilizada a variedade NA56-79 no ciclo de cana-plan
ta ("cana de ano"), plantada em 19/10/82, utilizando-se toletes de Vif
veiro primério, tratados contra raquitismo, conforme SILVA (1976), nu-
ma densidade de 15 gemas/metro linear, com toletes contendo tres ge—
mas. O sistema de plantio e os tratos culturais foram os convencio-
nais realizados nas plantagoes de Sao Paulo, limitando-se ao controle

de plantas daninhas, feito manualmente.

3.5. Preparo das parcelas e tratamentos

0 solo foi preparado na forma convencional (SOUSA,1976),
com 1,40 m de distancia entre as linhas de plantio, sendo cada parcela
constituida por sete linhas com 10 m de comprimento, com uma area to-

tal de 98 m2 e cinco linhas de area util (70 mz)°

Foram utilizados tres tipos de parcelas (tres tratamen—
"tos), distribuidos em blocos ao acaso, com as seguintes caracteristi-

cas:

(a) Tratamento N (alto nivel de nitrogenio)

No plantio foram aplicados 20 Kg de N (ureia), 120 Kg
de PZOS (superfosfato simples) e 120 Kg de K20 (cloreto de potassio),
no sulco, expresso em Kg/ha. Aos 100 dias apos o plantio (dap), foi e

fetuada aplicagaode 450 Kgde N/ha (uréia), em cobertura, com incorpora
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gao parcial.

(b) Tratamento V (somente vinhaga)

. . . . 3
Antes do plantio (cinco dias), foram aplicados 200m™ /ha
de vinhag¢a "in natura" do tipo mosto-misto, contendo a seguinte compo-

sigho: K,0 = 0,24%; N = 0,0287; PO = 0,008%; C = 0,752D; ca0 =

2
0,982(1); Mg0O = 0,242(1). A aplicacao foi realizada atraves de 1rri-
gadores manuals, no sulco de plantio, na quantidade de 300 litros por

10 m de sulco. Nao foi aplicada nenhuma quantidade de fertilizantes

* .
quimicos.

(c) Tratamento T (testemunha)

Nao foi feita aplicagao de nenhum tipo de fertilizan-

te ou de vinhaga.

3.6. Delineamento experimental

Foram instalados tres tratamentos principais, designa-
dos por N (alto nivelde nitrogenio), V (somente vinhaga) e T (testemu~
‘nha), conforme descrito acima. Os tratamentos foram distribuidos ao a
caso, atraves de sorteio, emquatro blocos (repeticoes) e 12 parcelas ca-
racterizadas no item 3.5. Para analise davariancia, utilizou-se odeli-

neamento do tipo fatorial em blocos ao acaso, onde cada coleta (epoca apos

(1)

Valores estimados por regressao, a partir de dados publicados na 1li
teratura (SILVA e ORLANDO FQ, 1981; GLORIA e ORLANDO FQ, 1983).
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plantio) constituiu-se em sub-tratamento, resultando um fatorial do ti-
po 3x6, com tres tratamentos principais, seis sub-tratamentos e qua-

tro repetigoes.

3.7. Transformagoes de dados e ajuste de funcOes matematicas

0 acumulo de materia secaenitrogenio nas diferentes é-

pocas foi expresso em g.m = de terreno a partir dos dados primarios de

_1 - . —1 ’ . - .-
g.planta = e numero de colmos.metro linear =, medidos em cada epoca de a-
mostragem. Apos 180 dap, utilizaram-se os valores medios das mensura-
coes mensais (sete medigoes), assumindo-se que o numero de colmo estabi-

liza-se apos esse periodo, conforme resultados de LEE (1984), traba-

lhando com a mesma cultivar e nas mesmas condigoes edafico-climaticas.

-

Utiﬂlizqu—se a fungao logistica Y= Ymax / (1 + exp A +Bt)

para descrever, no tempo, avvariag'éo da ma'térria secae do nitArogEnio da
parte aérea. Os parametros Y > AeB foram estimados estatisticamenté
atraves da regressao assintotica propostapor STEVENS (1951), sendo t o
tempo emdias. A quantidade de nitrogeniona parte aérea foi obtida a pér—
tir da concentragao (IN) nas folhase colmos+bainhas e massa dessas par-

tes secas.,

A partir das fungoes ajustadas e manipulagao matematica

obtiveram-se os seguintes Indices fisiologicos:

P
p = —max (g.m 2) (materia seca acumulada) ...eeeeo. (1)-

1+ e(A+ Bt)
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dp max B e(Ai-Bt) -2 -1 taxa de
TCC = = _ : 5 (g.m “.dia 7) crescimento ... (2)
dt [1 . e(A + Bt) ] da cultura
1 dP B o(A+BE) -1 -1 taxa de
TCR=__ 6 ___.=-—— (g.g .dia ") crescimento ... (3)
P dt 1+e(A:PBt) relativo
TCC -2 -1 taxa de
TAL = ___ (g.m “.folhas.dia ) assimilagao ... (4)
IAF liquida
Nﬁax -9 nitrogenio
N = ——— (g.m ) : acumulado na ... (5)
1+e(A+Bt) parte aerea
dN N gy B. e(A*-Bt) - -1 taxa de
TAN= — = _ -2 . (gN.m “,dia 7) acumulo de ... (6)
dt [1*_e(A-FBt) ] nitrogenio
1 dN Be(A-FBt) -1 -1 taxa de acumulo
,TARN = — , = - (gN.gN “.dia 7) relativo de »++ (7)
. N dt 1+e(A+Bt) nitrogenio
1. dp TCC -1 -1 taxa de utilizagEo
TUEN= — . — = — (gM.S. g " N.dia ) espec1f%ga de .. (8)

N dt N nitrogenio
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A area foliar foi estimada a partir do peso das folhas se—

cas, considerando a Area Foliar Especifica = 1 dm2° g_l

, conforme . re-
sultados de MACHADO EE.élii (1982), trabalhando com a mesma cultivar.
0 Indice de Area Foliar (IAF) foi estimado graficamente sem ajﬁste de
funcao matematica. Todos os indices fisiologicos, dos trestratamentos,

foram obtidos em diferentes valores de t., Em seguida, foi feito um es-

tudo através da analise de regressao entre os diversos indices.

3.8. Amostragem de plantas

3.8.1. Folhas, colmo + Bainha, folhas + 3 e bainha da folha+ 3 pa-

. ~ - . - < .
ra determinacao de materia seca e analises quimicas

0] material foi colétado aos 96, 120, 180, 240, 300 e
360 dap. Em cada coleta, 15 canas por parcela (coimos primarios e se-
cundarios) foram colhidas ao.acasg, sempre durante o periodo da vmanhE.
Em seguida, o material foi separado em folha+ 3, bainha da folha+ 3,col
mo*—bainha e folhas; e pesado separadamente para detefmihagao do peéo
é? matérié freséa: As bainhas fdrém separadas, com auxilio de 1lamina,
em comprimento de 10 cm a partif da 1Igu1a,‘ As folhas + 3 (15 por parce
la) foram cortadas e separades os 20 cm centrais, lavadas com égua des-
tiléda e detergente, acoﬁdicionadas'em sacos plssticos e guardadas em ge

lo seco juntamente com as bainhas, para posterior secagem em liofili-

zador a baixa temperatura.
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As folhas e colmos + bainha foram triturados em forragei-

ra, sub—amostrados (aproximadamente 500 g) e secos em estufa a 70°C com

circulagao de ar, para determinagao de umidade e nitrogenio total. 0

peso da massa seca foli calculado a partir dos valores de umidade . €

massa de matéria fresca.

Caracterizacao das partes da planta utilizadas para analises

(a) Folha+ 3: Folha fisiologicamente madura, na posicao +3, de acordo

(b) Folhas:

(c) Bainhas:

(d) Colmos:

com o sistema de numeracao de Kuijper, descrito por
BACCHI (1983). Utilizaram-se os 20 cm centrais de 13mi
nas (sem nervura principal), previamente lavados, para a-
nalises quimicas e bioquimicas e os 10 cm para atividade

de redutase de nitrato.

Mistura de todas as folhas separadas na regiao da ligula,

trituradas em forrageira e sub—~amostradas,

Bainhas das folhas + 3, cortadas com laminas nos seus pri-

meiros 10 cm (da 1ligula para o colmo).

Colmos + bainhas resultantes apos separagao de todas as

folhas na regiao da 1igula.
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3.8.2. Folhas + 3 para determinacao da atividade de redutase .

nitrato (RN)

Para numeragao das folhas, utilizou-se o Sistemade Kuij-
per, descrito por BACCHI (1983). 'As folhas foram amostradas aos
120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 eV330 dap, sempfe as 13:00 hs (aproxi
madamente), amostrando-se tres plantas por parcela, das tres linhas cen
trais e no centro da parcela, totalizando 12 amostras por tratamento em
cada eépoca de amostragem. Em seguida, as folhas foram colocadas em sa-
cos plasticos umedecidos, depois fechados é levados imediatamente para
laboratorio. Os valores de rédiagao, temperatura maxima e umidade rgli

tiva medidos nos dias de coleta estao indicados no quadro abaixo.

Valores de temperatura do ar (OC)9 umidade relativa (%) e radiagao

-2

(cal.cm ., dia—l) nos dias de mensuragao da atividade de redutase de

nitrato (ano 1983).

%gz;; Mes | Temperatura ;?f:%?t; ) Radiagao
120 fevereiro 31,0 - 70,0 478,1
150 margo 28,6 84,0 410,2

;180 ~ abril 29,0 | 65,0 406,9
210 maio 28,2 66,0 352,0
240 ~ junho 27,6 65,0 326,2
270 julho 17,8 65,0 234,2
300 agosto 29,4 53,0 413,4

330 ,setembro 33,0 76,0 560,4
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3.9. Amostragem de solo

O solo foi amostrado aos 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 e
360 dap, na grofundidade de 0- 30 cm, atraves dé trado comum, na linha
de plantio, coletando—se‘aoﬁacaso uma amostra simples em cada uma das
tres linhas. Apos mistura-da terra (amostra composta), retirou-se uma
»sub~amostra de cada parcela e, em seguida, guardada em séco plastico. Pa
ra.determinagao de NO—, NHZ e numero de amonificantes as amostras foram

- . o,
armazenadas em camara fria (x4 C).

3.10. Analises guimicas e bioquimicas na planta

3.10.1. Atividade de redutase de nitrato (aRN) em folhas

Foi utiliéado o método "in vivo" de HAGEMAN e HUCKLESBY
(1971), com algumas modificagoes. Folhas + 3, coletadas conforme descri-
to em 4.8.2, foram colocadas em sacos plasticos de 10 litros, previamen—
fe umedecidos, fechados com fita adesiva e imediatamente levadas ao labo
ratorio. Em seguida, separaram-se os 10 cm centrais sem nervura princi=
pal, lavados com agua destilada e enxugados totalmente com papel absor =
vente. As laminas foram cortadas e picadas em ﬁedagos de iO,ScmZ. Apos
pesagem .de 200 mg, em balanga analitica, o material foi transferido para
0,1M pH=7,5 +‘0,5 ml de KNO

tubo de ensaio contendoZ,Snﬂ.deKHzPO 0,IM e

4 3

posteriormente vedados com tampa de borracha para vacuo. O material ve-

getal foi transferido para os tubos simultaneamente com as repetigoes
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3 I”

alternadas de modo a minimizar o efeito do tempo de contato do NO
mediatamente procedeu-se a sucgao do ar (vacuo) dos tubos durante 60 se
gundos. Em ensaio anterior, observou-se que a redugao do NOS no tempo

zero (sem incubagao) foi desprezivel. Assim, utilizou-se apenas a pro-

va em branco como referencia (mistura de reacgao sem tecido vegetal).

Os tubos foram colocados para incubacgao a 350C, durante
30 minutos, ao abrigo da luz. Em seguida, aliquotas foram retiradas e
diluidas convenientemente para a mistura de reagao: 3 ml de aliquota di
luida + 1 ml de sulfanilamida 1Z (emHCl 2N) + 1 ml naftiletilenodiamina
0,05%. Apos o desenvolvimento da cor rosea, foi efetuada a leitura de
absorbancia a 540 nm em éspectrofotometro. Os resultados foram expres-

sos em pmoles de NOE. grama de tecido fresco~1. hbra—l.

3.10.2. Determinacao de proteinas sollveis em NaOH 0,1N em fo-

lhas e bainhas

As folhas+ 3 e bainhas da folha+ 3 foram amostradas con:
forme anteriormente (4.8.1). As folhas foram separadas em seus 20 cm
centrais e as bainhas nos primeiros 10 cm a partir da ligula. Lavadas
com agua destilada, cortadas em pequenas porgaes (as folhas sem a nervu
ra principal), foram colocadas para secagem em liofilizador'Virtis,. a
baixa temperatura, até peso constante e posteriormente moidas ate 20

mesh.

A extragao das proteinas foi feita a partir de 100mgde"

matéria seca misturada com 10 ml de NaOH contendo 200 ppm de Na,SO_, em

2773
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tubos de centrifuga com 3 cmde diame;ro, sob agitagao lenta, a frio (tem-
peratura ambiente), durante uma noite. Apos centrifugagao de 5000 Xg du
rante 15 minutqs, transferiu—se.h ml do sobrenadante para tubos de en-
saio, aérescéntou—se 3 ml de acido tricloroacético 1N e deixou-se em re
pouso por 2 horas. Efetuou?se outravcentrifugagao a 6000 Xg por 30 mi-
'nutOS, descartou-se o sobrenadante e retomou-se o residuo proteico com

4 ml de NaOH 0,IN.

A'dosagem.de proteinas foi feita espectrofotometricameE 
te, atraves do metodo de LOWRY et alii (1951), usando aliquotas previa-
mente diluidas para faixa de leitura de 0,2 - 0,5 unidades de absorban-

cia, utilizando Albumina Bovina (BSA) como padrao e leituras a 660 nm.

3.10.3. D_ertrer_minargao de No—-NH, soluvel em folhas , colmos'e bainhas

As folhas + 3, colmos e bainhas foram amostrados confor—
me descrito anteriormente (4.8.1). O preparo das amostras de folhas e

bainhas foi feito conforme determinagao anterior (4.10.2).> Os colmos, -

[ Oy J'/; i

‘apos separagao de todas as folhas, foram triturados em forrageira, sub-

amostrados (aproximadamente 500 g), imediatamente colocados em estufa
. ~ o . . -

com circulagao de ar, 70 C, durante 7 dias e, em seguida, moidos até 20

mesh.

A extragao do Na-NH, soluvel foi feita a partir de 100

2
- . o o e o
mg de materia seca misturados 1inicialmente com 3 ml de etanol 807, 85 C.

durante 15 minutos e centrifugado a 5000 Xg por 10 minutos. O sobrena-

dante foi separado e a operagao repetida duas vezes com porcoes de 3 e
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4 ml de etamol. O extrato, obtido foi aferido a 10 ml em balao volume-
trico. A dosagem foi feita espectrofotometricamente atraves do metodo
de KABAT e MAYER (1967), utilizando o reativo ninhidrina e glicina como

padrao.

3.10.4.Determinacao de aminoacidos totais (Lys, His, Arg, Asp,

Glu, Thr, Ser e Pro) em colmo e bainhas

Amostras de material seco de colmo e bainha, preparadas
conforme anteriormeﬁte, contenda entre 1,5 e 3,5 mg de proteinas, forém
| hidrolizadas em 10 ml de HC1l 6N a 110°C por 24 horas em ampolas de va-
cuo. O hidrolizado'foi passado por um filtfo "millipore" e o liquido ob
tido foi seco em evaporador rotatorio a 50°C. 0 residuo foi _ retomado
em témpgo de citrato de sodio 0,2N pH 2,2. Aliquotas de 0,5 mi de cada
- amostra foram injetadas em autoanalisador de aminoacidos Beckman modelo
120C. Os aminoacidos foram separados por coluna de resina,leluidos com
tampao apfopriado, feito reaggo com solugao de ninhidrina a 55°C e a ié
tensidade de cor desenvolvida registrada em papel na forma de picos. A
concentragao de cada aminoacido foi calculada por comparagaé da area dos

picos com as dos padroes aplicados no analisador.

3.10.5. Determinacao de N-NO_ em folhas+3, colmos e bainhas

As amostras de material vegetal foram preparadas confor-

me descrito anteriormente. A extragao do N—Nd; foi feita a partir de

100 mg de matéria seca misturadas com 5 ml de agua destilada, aquecido
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em banho-maria a 80°C durante 30 minutos. ApGs centrifugacao a 5000 Xg,.
durante 10 minutos, separou-se o sobrenadante e repetiu-se a operacgao

com mais 5 ml de agua destilada. O extrato obtido foi filtrado em pa-

pel "millipore", sob sucgao e diluido para 20 ml em balao volumétrico.

0 NO3 foi determinado espectrofotometricamente'por flu-

2

breada, pelo metodo desenvolvido por GINE (1979). Para verificar os e-

xo continuo, a partir da redugao até NO, atraves de coluna de cadmio co

feitos das substancias organicas sobre o poder redutor da coluna, efe-

tuou-se testes com adigao de padroes conhecidos de NO, nas amostras,con

3

forme GINE et alii (1983). Para minimizar o efeito do extrato sobre a

coluna, injetou-se, no fluxo, padroes de NO, em duplicata, um antes e

3
outro apos a corrida de 4 amostras. A concentragao de nitrato foi de-

terminada comparando-se a altura do pico registrada apos passagem de ca

da amostra com a media dos 2 picos dos padroes.

3.10.6. Determinacao de NHT - livre em colmos e bainhas
‘ % .

As amostras do material vegetal foram preparadas confor
?e descrito aﬁteriormente° A egtraggo do NHZ - livre foi feita a baixa
fémperatura(i40C)utilizando-se KCl 1IN como extrator, a partir de 500 mg
de matéria seca e 20 ml de solugao extratora. A mistura foi colocada
em camara fria durante uma noite, centrifugada a 5000 Xg duran;
te 10 minutos, o sobrenadante filtrado em papel "millipore” e aferido

para 20 ml em balao volumétrico. A dosagem do amonio foi feita pelo mé

todo "fenolato-hipoclorito" de WEATHEERBURN (1967), utilizando-se 0,2 =
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0,4 ml do extrato e leituras a 625 nm em espectrofotometro.

3.10.7. Determinacao de N-total (N organico) em folhas, colmos

e bainhas

As améstfés de folhas, colmo e bainha foram amostra-
das e preparadas conforme déscrito anteriormente. A digestao "sulfuri-
ca" foi realizada a partir de 200 mg de materia seca do colmo e bainha
e 100 mg de folha em contato com a seguinte mistura: 1 g de selenito de
sodio anidro:.21,39 g de sulfato de sodio: 4 g de sulfato de cobre: 200
ml de acido sulfﬁrico concentrado: 175 ml de agua destilada. A diges-
tao foi feita em tubos do tipo Kjeldahl contendo 7 ml de solugao diges-

tora até obtengao de um extrato incolor. A destilagao e dosagemfoi fei

ta pelo método volumétrico de Kjeldahl descrito em JPRGENSEN (1977).

3.10.8. Determinacao de acucares soluveis totais (AST)em folhas,

colmos e bainhas

As amostras do material vegetal foram preparadas confor
me descrito anteriormente. A extragao dos agucares soluveis totais foi
feita com etanol a 80%. Para 100 mg de materia segavforam adicionados
4 ml de etanol 807, aquecimento de 85°C durante 15 minutos e centrifuga
950 a 5000 Xg durante 10 minufos; 0 sobrenadante foi separado e a ope-
racao repetida duas vezes com porgoes de 3 ml de etanol. Em seguida, o ‘
volume foi aferido para 10 ml em balao volumétrico. A dosagem foi fei-

ta espectrofotometricamente pelo método "fenol-sulfiurico'", descrito por
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DUBOIS (1956). Os extratos foram diluidos convenientemente antes da do
sagem, para obtencao de leituras na faixa de 0,2-0,5 unidades de absor
bancia. As leituras foram efetuadas a 490 nm utilizando glucoéep.an Qg

mo padrao.

3.10.9. Determinacaode aclcares redutores (AR) em colmos e bainhas

As amostras-de colmos e bainhas foram preparadas confor
me descrito anteriormente. A extragao dos agucares redutores foi feita
com etanol 807 de maneira identica a de agiicares soliveis totais (AST).
A dosagem dos agucares redutores foi feita espectrofotometricamente a-
través do metodo de NELSON (1944), detalhado em OCHOA (1980). As leitu

ras foram efetuadas a 530 nm utilizando glucose p.a. como padrao.

. 3.10.10. Determinacao de K, P, Ca e Mg em folhas e colmos

A¢ amostras de folha+ 3 e colmo foram preparadas confqi
me descrito anteriormente. A digestao do material vegetal foi feitapor
via umida a partir de 100 mg de matéria seca digerida em presenga de.5~
cido sulflrico concentrado, agua oxigenada, selénio e sulfato de litio,
de acordo com JPRGENSEN (1977). A dosagem de P foi feita colorimetrica
mente at;avés do método do Molibidato de Amonio e a de K, Ca e Mg atra-—

ves de espectrofotometro de absorgao atomica.
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3.10.11. Determinaqao de POLZ (sacarose aparente) em caldo

As amostras foram coletadas conforme descrito anterior-
mente, amostrando—-se 15 canas por parcela de cada tratamento. Os colmos
foram triturados em forrageira, amostrados e imediatamente levados ao la
boratorio para extragao do caldo, atraves de prensa hidraulica. A dosa-

gem de POL7 foi feita em sacarimetro digital.

3.11. Analises quimicas no solo

3.11.1. Determinacao de pH, K, P, Ca, Mg e Al

As amostras foram coletadas conforme descritoem 3.9,
O preparo das amostras, a extragao e a dosagem dos nutrientes foram efe-
tuados nos laboratorios da Segao de Solos e Adubagao do PLANALSUCAR, na

Estagao de Araras, conforme descrito por RODELLA (1983).

3.11.2. Determinacao de N-NO, e N-NH'

. - . o
Amostras guardadas em camara fria (f 4°C) foram destorro

~ + . .

adas e passadas em peneira de 2 mm. A extragao do NO3 e NH4 foi feita
com KC1 2N na proporgao de 10 g de solo umido: 100 ml de extrator e agi—
tagao continua por 24 horas em agitador horizontal. Em seguida, a sus-

pensao foi filtrada em papel faixa azul até obtengao de um filtrado to-

‘talmente 1limpido e incolor.
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0 N—NO3 foli determinado espectrofotqmetricamentepeloné
todo desenvolvido por GINE (1979), a partir da redugao do nitrato ate
NOE por uma coluna de cadmio cobreada, em fluxo continuo, e formagao de

um complexo de cor r65ea apos reagao do NO2 com sulfanilamida em meio
acido e estabilizagao do complexo em presenga de N-l-naftil etilenodia-
mina. A concentragao do'Nog foi calculada diretamente por comparagao

dos picos registrados automaticamente no papel com os dos padroes. As

leituras foram feitas a 540 nm.

+ . . .
O N-NH, foi determinado espectrofotometricamente, atra-

4
ves do metodo "fenolato-hipoclorito" de WEATHERBURN (1967), utilizando-
se 0,4 ml do extrato de XC1 para um volume de reagao de 5,4 ml. As lei
turas foram efetuadas a 625 nm e os valores observados foram muito bai-
xos (fora da faixa de resolugao do metodo < 0,01 unidades de absor

bancia), a excegao do Tratamento N, 20 dias apos aplicagao da ureia. Es

‘ses resultados nao foram computados no presente trabalho.

3.11.3. Determinacao do nQ provavel de amonificantes no solo

'0 numero provavel de amonificantes foi determinado pelo
metodo de diluigoes sucessivas, utilizando a tabela de McCrady. Em con-
digoes assepticas, 10,0 g de solo umido foi diluido com 90 ml de agua
destilada esterelizada e a partir dessa suspensao, foram obtidas dilui-
goes sucessivas atée 1010 vezes. Em seguida, 1,0 ml de cada diluigao
(com cinco.repetigaes) foi transferido para tubo de ensaio contendo o
seguinte meio de cultura liquido (10 ml): 5 ml de solugaosalina (NaCl
PO

10Z), 0,5 ml KH 4 1M, 0,1 ml de solugao de micronutrientes de Hoa~

2
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gland e Arnon, 0,05 ml de Fé—EDTA, 0,02 g de aspéragina e agua desti
lada q.s.p. 10 ml. O pH foi aferido para 5,5. Os tubos foram coloca-

dos para incubagao na temperatura ambiente durante 15 dias. Apos esse

+
4

periodo, foi feito teste qualitativo para acumulo de NH
tivo de Nessler comparéﬁdo com a prova em branco (meio de cultura sem

atraves do rea

extrato de solo), conforme PRAMER e SCHMIDT (1965). 0 numero provavel

de microorganismos amonificantes foi obtido atraves da tabela de Mc

Crady.
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4. RESULTADOS

4.1. Parametros da fertilidade do solo nos trés tratamentos e em

diferentes epocas apos o plantio

Os resultados das mensuragoes de pH, K—trocivel,Mg—trg

cavel, Ca-trécével, P-disponivel, Al-trocavel, Nog—disponivél e do nu

.mero provavel de amonificantes, na linha de plantio, profundidade de
70-30 cm, nos tres tratamentos e em diferentes epocas de amostragem,
sao mostrados nas Figuras 2 e 3. Os valores representam médiasde(ng.

tro repetigaes a partir de amostras compostas de cada parcela. Pode

‘ser observado éue o tratamento V (vinhaga) apresenta valores mais ele
vados de pH, K, Mg e amonificantes, nas diferentes épocas,,apfesentgg

do niveis de P e NO; praticamente iguais ao do tratamento T (testemu

nha) e valores mais baixos de aluminio trocavel.

O tratamento N (alto nivel de nitrogenio) apresenta va -
lores de pH mais baixos que os do tratamento T, principalmente aos

180, 240, 300 e 360 dias apos o plantio, sendo o mesmo observado para
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os niveis dé aluminio trocavel qué aumentam a partir dos 126dap. As
concentragaes de Mg e Ca tendem a apresentar o mesmo comportamento dos
valores pH; diminuindo, em relagao’ao tratamento T, apos os -120 dap.
As concentracoes de potassio sao maiores que as do tratamentoT, prin-
cipalmente nas quatro primeiras amostragens (15, 30, 60 e 120dap). Es

sas transformagoes coincidem com a aplicagao de elevada dose de N aos

3

tratamento N aos 120 dap é cerca de 10 vezes superior a dos outros

100 dap (450 Kg de N/ha na forma de ureia). A concentragaodeNO, no

dois tratamentos (Figura 3-c).

Os resultados épresentam diferengas significativas en-
tre tratamentos e entre as diferentes epocas de amostragem. Os valo-—
res de pH variam de 4,? a 5,5, sendo, na maioria das amostragens,mais
elevados no tratamento V (variando de 5?0 a 5,5) e mais baixos no tra-
tamento N (variando de 4,7 a S,O) e geralmente intermediarios no tra-
taménto T (de 4,7 a 5,2), conforme mostra a Figura 2-a. .. Os valores
das medias das oito epocas de amostragens, para pH, sao: V =5,2; T =
5,0; N = 4,9. As medias do tratamentq V sao diferentes das démais ao
nivel de 5% de proﬁabilidade, nas 3a. e 4a. epocas (60 e 120 dap), en
quanto as médias do trafameﬁto N sdo diferentes das demais em pratica

mente todas as epocas de amostragem.

Os nIveis de Al-trocavel, como e esperado, apresentam
uma tendgncia inversa dos valores de pH. E interessante observar que
os ‘tratamentos V e T tendem a apresentar pequenas variagaes nos ni-

“veis de aluminio, com o tratamento V aprésentando uma concentragao mé

dia de 17 ppm e o tratamento T com uma media de 25 ppm. O tratamento



_47_

N, ao contrario, apresenta grande variagao nos resultados, comvalores
em torno de 25 ppm nas duas primeiras amostragens (15 e 30 dap) e ni-
veis crescentes a seguir até concentragoes proximas de 60 ppm-aos 300
e 360 dap, conforme Figura 3-b. Essas diferengas entre as medias dos

tratamentos sao significativas ao nivel de 5% de probabilidade.
g P

0 nivel de potassio tambem apresenta grandes diferen-
gas entre os tratamentos e entre as epocas de amostragens (Figura 2-b).
O tratamento V,~nas tres primeiras amostragens (15, 30, 60 dap) apre-
senta concentraggo de K cerca de 5 vezes superior ao do tratamento T
(200 ppm contra 40 ppm, aproxiﬁadamente) e cerca de 2,5 vezes em rela
¢ao ao tratamento N (200 ppm contra 80 ppm). A partir da 2a. amostra
gem, os valores aa concentracao de K sao decrescentes atée a 6a. cole-
ta (dos 3Q aos 240'dap), nos tres tratamentos. Da 6a. ate a18a. cole
ta os valores tendem a aumentaf novamente (240 a 360 dap). As diferen
cas entre os tratamentos tendem a diminuir a partir da 4a. amostfagem
(120 dap), principalmente entre os tratamentos N e T. Nas ultimas co
letas de solo, a diferenga entre a concentracao de K do trataﬁento \
e do tfatamento T diminui para uma relacao de aproximadamente duas ve-
zes. Os valores das médias-das oito époéas amostradas, para os tres

tratamentos, sao: V = 128 ppm; N = 50 ppm e T = 31 ppm. Essas mé-

dias sao diferentes estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

. As concentrag5es de Mg e Ca apresentam variagSes seme-=
lhantes (Figuras 2-c e 2-d) em relagao as épocas de amostragem, apre=
"sentando um aumento entre a la. e a 2a. epoca (15 e 30 dap), um de-

crésgimo da 2a. ate a 6a (30, 60, 120, 180 e 240 dap) e um novo acréi



cimo da 6a. a 7a. (240 e 300 dap) e um suave decréscimo entre a 7a. e
a 8a. O tratamento V apresenta concentragaes de Mg mais elevadas que
" os outros dois tratamentos, enquanto o tratamento N tende a épresen~.
tar niveis mais baixos que o tratamento T apos a 5a. coleta (180 dap).
As médias das oito Epocas de amostragens, para os tres tratamentos e
a coﬁcentragao de Mg, sao: V = 68 ppm; T = 49 ppm e N = 39 ppm. E-
xiste diferencga significa;iva, ao nivel de 57 de probabilidade, somen
te entre a media do tratamento V e as dos dois outros tratamentos.
As.concentragaes de calcio (Figﬁra 2-d) sao maiores no
tratamento V em relagao aos tr;tamentos T e N, principalmente apos a
2a. amostragem. O tratamento N apresenta concentragoes praticamente
iguais as do tratamento T nas la, 2a. e 3a. amostragens (15,‘30 e 60
dap), torqéndo-se inferiores nas ba., 5a., ba., 7a. e 8a (120, 180,
240, 300 e 360 dap). A amplitﬁde de variagao (valores minimos e méxi
mos, respectivamente) para os teores de Mg nos tratamentés V, Ne .T,
foram 47. e 86; 20 e 65; 34 e 70, respectivamente. Para Ca, a varia
cao foi de 305 e 561; 192 e 538; 244 e 492, respectivamente; As me
dias das oito epocas amostradas para concentragao de calcio, nos tres
tratamentos, sao: V = 461 ppm; T = 376 pfm; N = 361 ppm, sendo a mé
dia do tratamento V diferente das demais ao nivel de 5% de probabili-
dade. As médias dos tratamentos N e T nao sao diferentes estatistica

mente, ao nivel de 57 de probabilidade.

Os teores de P-disponivel (Figura 3-a) apresentam dife
‘rencas significativas entre os tratamentos e entre as diferentes epo-

cas de amostragem. A tendencia geral de variagao, em fungao das epo-
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cas, e praticamente a mesma para os tres tratamentos. O tratamentoN,’

que recebeu adicao de 120 Kg de P /ha no plantio, apresenta niveis

| 2%
de P-disponivel bem acima dos outros tratamentos. Os teores nos tra-
tamentos N, V e T apresentaram os seguintes valores mIﬁimos e maxi-
mos, expressos em ppm, respectivamente: 34 e 52; 23 e 37; 20e 34. As
médias das 8 epocas de amostragens, para os frés tratamentos, sao: N=

41 ppm; T=29 ppm e V=28 ppm. A media do tratamento N difere signi-

ficativamente das demais ao nivel de 5% de probabilidade.

3

nos tres tratamentos, aos 15, 30, 60, 120 e 180 dap. Na la. aﬁostré—

A Figura 3-c mostra os valores da concentragao de NO

gem (15 dias), os tratamentos apresentam os seguintes valores, em ppm
de N0;: N =36; T=20eV =13. Na segunda, os resultados sao prati

camente iguais, observando-se um aumento na concentragao de nitrato

no tratamento V para 20 ppm. Na 3a. amostragem (60 dap) os valores
sao praticamente iguais nos tres tratamentos. Aos 120 dap, a concen-
tragao de No; no tratamento N & de 211 ppm contra 16 e 18 ppm dos tra

tamentos T e V, respectivamente:. Deve ser ressaltado que aos 100 dap,

foram aplicados 450 Kg de N/ha, em cobertura, com incorporagao  par-

~cial de uréia. Na 5a. coleta (180 dap), o tratamento N apresenta 17

ppm contra 4 e 7 ppm dos tratamentos T e V, respectivamente. As me-
dias das 8 epocas de amostragens, para os tres tratamentos, sao: N =
63; V =17; T = 17, expresso em ppm. A média do tratamento N dife-

re signifiéativamente das demais, ao nivel de 5% de probabilidade.

0 nimero provavel de microorganismos amonificantes no

solo, nos tratamentos V e T, aos 15, 30, 60, 120 e 180 dap, e mostra-—



_50_

v do na Figura 3-d. O tratamento V gpresenta uma quantidade de amonifi
cantes vérias vezes maior que o tratamento T, principalmente aos 30
dap (cerca de.lolo contra 106 amonificantes/g de solo umido) e aos 120
dap (cerca de 109 contra 106). iA concentragao de NHZ—disponivel foi
mensurada nos trES'tratamentoé aos 15, 30, 60, 120 e 180 dap. Os
valores encontrados foram muito baixos, praticamente abaixo da resolu
¢ao do metodo empregado, a excégao do tratamento N aos 120 dap, o qual

+ ~
apresentou cerca de 40 ppm de N—NH4., Os resultados nao foram computa

dos no presente trabalho.

E importante observar que os valores de pH, Al-troca-
vel, K-trocavel, Mg-trocavel, Ca-trocavel e P—disponIvel apresentam
algﬁmgs diferengas significativas quando determinados na linha ou na
entre-linha de plantio, para os tres tratamentos, aos 360 dap, confor

me dados abaixo.

L

Local Al K Mg Ca P
da pH
Amostragem - ppm
linha
N 5,1 52 47 26 317 44
v 5,4 18 68 65 490 27
T 5,3 27 34 44 385 30

Qntre—linha
N 5,4 27 33 48 - 430 33
\Y) 5,4 23 64 55 470 33

T 5,3 28 28 45 412 32
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Os dados acima demopstram que o tratamento N apresenta
menor valor pH, maior nivel de alum{nio e menores concentragoes de Mg
e Ca na 1iﬁha‘de plantio, em rglagao a entre-linha, enquanto os valo-—
res de.potéésio e fosforo sao ligeiramente superiores. E interessante
observar que os trataméntés V e T praticamente nao apresentam difereg

cas de concentragao nos dois locais de amostragem do solo.
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4.2. Concentracao de K, P, Mg e Ca nas folhas+ 3 e colmos, em dife-

rentes estadios do crescimento

Os valores das concentragoes de K, P, Mg e Ca nas fo-
lhas + 3 e colmos de cana-de-agucar, nos tres tratamentos, aos 90, 120,
180, 240, 300 e 360 dap, encontram-se nas Figuras A.e 5 e Tabelas 2, 3,
Les. Observa-se que a variagao da concentraggé no colmo, em fungao
da idade, e semelhante paré os quatro nutrientes, nos tres tratamentos,
com as concentragaes‘diminuindo numa relagao com tendencia a exponen
cial. No éaso das folhas, o pgdrao e diferente entre os nutrienteé4e

com pequenas diferencas entre os tratamentos.

A variaéao da concentragao de K nas folhas (Figura 4-a
e Tabela 2), em fungao da idade, apresenta'um padrao semelhante ‘nos
tres tratémenfos, Existe uma tendencia geral para a concentragao de K
‘nas folhas decrescer suavelmente em funcao da idade, nos. trés trata
mentos. A 7K no tratamento V e maior que a do tratamento T em todas
as epocas de amostragem (diferenga significativa ao nivel de SZ(kapro~
babilidade) e maior que a do tratamento N somente aos 90 dap, enquanto
esse tratamento apresenta concentragaes shperiores as do tratamento T
aos 120, 180 e 300 dap; Aos 120 dap, os tratamentos N, T e V apresen-

ﬁam, respectivamente, as seguintes 7 de K: 1,50; 1,27 e 1,54.

As concentragoes de K no colmo decrescem exponencial-
mente (Figura 4~b e Tabela 2), em funcao da idade, sendo que o trata
‘mento V apresenta valores sempre maiores que os dois outros tratamen-—

tos, excecao aos 120 dap, onde as concentragges dos tratamentos V e N
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sao iguais. As difefengas de concentragoes entre os tratamentos sao
mals evidentes qﬁe nas folhas. O tratamento N apresenta concentra-
coes maiores que o tratamento T aos 90, 120, 180 e 300 dap. E inte-
ressanté observar que os tratamentos T e V apresentam um maior decréi
cimo na concentragao de K dos 90 para os 120 dap (2,39 para 1,33 e
3,22 para 1,90, respectivamente) em relagao ao tratamento N (2,65 pa-
ra 2,07), refletindo uma maior absorgao de K nesse.tratamento no pe-
riodo considerado. No ﬁérmino do ciclo da cultura (360 dap), a % de
K no tratamento V & cerca de duas vezes maior que as dos outros dois

tratamentos.

0 padrao de variagao da concentragao de P nas folhas
(Figura 4-c e Tabela 3) e ligeiramente diferente nas ths primeiras
amostragens (90, 120 e 180 dap) entre os tres tratamentos. Apesar
disso, as diferengas entre as médias nao sao significativas ao nivel
de 5% de probabilidade. Existe uma tendencia de diminuigao brusca en
tre os 240 e 300 dap, permanecéndo praticamente constante dos 300 aos
360 dap. Os tratamentos‘N, T eV apresentam, aos 120 dap, os seguin-

tes valores, respectivamente: 0,212; 0,22 e 0,237.

A concentragao de P nos colmos (Figura 4~d e Tabela 3)
decresce exponencialmente em fungao da idade, a semelhanga da Z.de K,
nos tres tratamentos. E interessante observar que aos 120 dap, o tra-
tamento N apresenta maior concentragao que os tratamentos TeV (0,11%
contra 0,087 e 0:07%, respectivamente), além de um menor decréscimo
em relagao a epoca anterior (90 dap). Isso significa uma maior absor

cao do elemento entre 90 e 120 dap, da mesma maneira que a observada
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para o potassio.

A variagao da concentragao de Mg nas folhas '(Figura
5-a e Tabela 4), em fungao da idade, apresenta diferengas entre os
tres tratamentos, principalmepte o tratamento V em relagao aos outros
dois. O tratamento N aprésenta % de Mg inferior as dos trafamentos T
e V nas tres primeiras émostragens (90, 120 e 180 dap), apresentando
aos 120 dap 0,127 veréus 0,157 e 0,157, respectivamente.. O tratamento

V apresenta menor concentragao aos 240 dap, em relagao aos tratamen-

tos N e T: 0,117 contra 0,157 e 0,157, respecfivamente.

A variagao da concentragao de Mg no colmo & semelhante
as de K e P, decrescendo exponencialmente (Figura 4-b e Tabela 4). En
tretanto, o tratamento V apresenta concentracoes inferiores .ao tra-
tamento T em todas as épocas de amostragem. 0 mesmo e observado em
‘relagao ao tratamento N, 2 excegaq da primeira amostragem (90 dap). Os
tratamentos N e T apresentam praticamente as mesmas concentragaes de
Mg no coimo para todas as epocas de amostragens. E importante obser—
var que o tratamento N‘apresenta maior concentragao aos 120dap: 0,177
versus 0,147 e 0,117 dos tratamentos T e V, respectivamente? indican-
do, a semeihanga do observado para K e P, maior acumulo deb Mg entre

90 e 120 dap.

A Figura 5-c e a Tabela 3 mostram a variagao da concen
tracao de Ca nas folhas de cana-de-agucar. O tratamento V apresenta
-um padrao diferente daqueles dos tratamentos N e T, principalmente

aos 240 dap, onde a % de Ca encontrada e cerca de 507 da observada’
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nos outros dois tratamentos: 0,627 contra 1,177 e 1,21%, réspectiva—
mente. Existe uma tendencia para o tratamentovV apresentar concentra
coes inferiores a partir dos 180 dap. Por outro lado, aoélZOdap, e-
poca recomendada para coleta de folhas para analise foliar.  (ORLANDO
FQ e ZAMBELILO, i983), a % de Ca no tratamento V & 0,567 -contra 0,46%

e 0,527 dos tratamentos N e T, respectivamente,

0 modelo de variagao da % de Ca no colmo, em fungao da
idade (Figura 5;d e Tabela 5), nos tres tratamentos, e semelhante ao
observado para K, P e Mg. O tratamento V apresenta uma tendeéncia.de
ter valores de concentragao mais baixos que os dos outros dois trata-
mentos, principalmente a partir dos 180 dap. O tratamento N apresen-
ta, aos 120 dap, maiof concentracao de Ca: 0,42% contra 0,32% e 0,287
dos tratamentos T e V, respectivamente,.indicando uma maior'Aabsorgao
desse elemento no tratémento N no periodo de 90-120 dap, como igual=-
mente verificado para K, P e Mg.  Esses dados evidenciam o efeito po-

sitivo da aplicagao da uréia aos 100 dap e/ou a absorgao do nitroge-

nio no acumulo de K, P, Mg e Ca na cultura de cana-de—agucar.

Os resultados revelam que.a maior absorgao de potassio
no tratamento V esti relacionada com um grande acumulo deése nutrien-
te, principalmente no colmo, uma menor concentragao de Mg no colmo e
menor concentragao de calcio nas folhas e colmos em determinados esté

dios de crescimento da cultura de cana-de-agucar.
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4.3. Analise quantitativa do crescimento da culturano ciclo de 360

dias, nos tres tratamentos

Os resultados relativos ao actmulo de matéria seca, TE
dice de Area Foliar (TAF), Taxa de Crescimento da Cultura (TCC); Taxa
de Assimilagao Liquida (TAL), Taxa de ﬁtilizagao Eséecifica de Nitro-
genio (TUEN), Taxa de Crescimento Relativo (TCR); Indice de Colheita
(IC), produtividade e nﬁmefo de colmos em cana-de—agucar, encontram-

se nas Figuras 6, 7, 8 e 9 e Tabelas 6, 7, 8, 9 e 10.

0 actmulo de materia seca na parte aérea, em fungao do
tempo, nos tres tratamentos (Figura 6-a e Tabela 6), apresenta a for-

ma sigmoide tipica de crescimento determinado. Os resultados observa

. e(AA: Bt)

dos ajustam-se muito bem na fungao logistica Y = Ymax/l .

ra os tres tratamentos, a qual passa a descreQer, no tempo, as varia-
'QSes de peso seco. Os tratamentos N e V nao diferem entre si, ao ni-
vel de 5% de probabilidade, eﬁquanto o tratamento T apresenta menores
valores de peso seco, em relacao aos outros dois, em todas as Epdcas
de amostragem, O tfatamento N apresenta valores de peso seco na par-
te aérea 1%geiramente superiﬁres aos do tratamento V, a partir dos 180
dap, devido ao maior crescimento das folhas, ja que a materia seca a-
cumulada nos colmos (Tabela 9) e estatisticamente identica nos dois

e
tratamentos.

A variagao do IAF, no tempo e nos tres tratamentos,
‘mostrada na Figura 6-b e Tabela 7. Os tratamentos N e V  apresentam

valores mais elevados, em relagao ao tratamento T, ate os 120 dap.
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_ Apos esse periodo, o tratamento N apresenta maior incrementono IAF, al
cangando, aos 180 dap, o valor de 4,47 contra 3,39 e 3,80 dos tratamen
tos T e V,;respectivamente. Esses valores sao diferentes entre si ao
nivel de 5% de probabiiidade. Os tres tratamentos apresentam indices

maximos aos 240 dap, aproiimadamente, com valores de 4,67; 3,74 e 4,06
para osvtratamentos'N,‘T.e V, respectivamente. As curvas de Variagao
do IAF apresentam uma suave tendéncia de parabolas assimetricas, com
um .declinio apos os 240 dap (més de julho), sendo mais acentuado no tra

tamento N.

A Figura §—c e Tabela 8 mostram a variagao da TCC, no
tempo e nos tres tratamentos. As curvas apresentam a formade sino ca
racteristica, com os tratamentos N e V apresentando maiores taxas que
o tratamento T e diferencas mais evidenciadas ate aproximadamente 240
dap. O tratamento N apresenta taxas mais elevadas que o tratamento V
‘somente a partirAdosv150 dap été aproximadamente 240 dap. A partir des
se perIodo; ekiste uma ﬁendéncia das taxas de crescimento igualarem-se
nos tres tratamentos. O pico de crescimento nos tres tratamentos ocor
re aos 180 dap.com taxas de 21,00; 15,93 e 18,87 g de‘M.S . m .dia

nos tratamentos N, T e V, respectivamente,

A Taxa de assimilagao liquida (TAL) apresenta o mesmo
padrao de variagao no tempo para os tres tratamentos, aumentanao nas
fases mais jovens das plantas (60-120 dap), diminuindo suavemente dos
120 aos 180 dap e decrescendo bruscamente a partir desse periodo ate a
maturagiao (Figura 6-d e Tabela 9). E interessante observar que o tra-

tamento V tende a apresentar valores mais baixos ate 150 dap, enquanto
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o tratamento N apresenta taxas ligeiramente mais baixas a partir dos
150 dap, em relagao aos tratamentos T e V. Os valores maximos de TAL
ocorrem aos 120 dap, aproximadamente, com os tres tratamentos apresen

2 de folhas . dia_lz N =

tando os seguintes valores, em g de M.S . m
5,37; T = 5,33 eV = 4,98. € provavel que os valores medios dos tres
tratamentos, ao longo do ciclo da cultura, nao apresentem diferencas

significativas entre si.

A Taxa de Crescimento Relativo (TCR) apresenta uma ten
dencia de variagao semelhante para os tres trétamentos (Figura 8-a - e
Tabela 9). Os valores decfeséem a partir dos 60 dap, nos primeiros
perIodos numa forma relativamente suave (60- 120 dap), decrescendo
bruscamente a partir desse periodo. Os tres tratamentos praticamente
nao apresentam diférengas entre suas taxas durante o ciclo dé cultura.

O tratamento T tende a apresentar maiores valores de TCR, em relagao

aos tratamentos N e T, a partir dos 180 dap.

A Figura 7-b e TabelalO mostram a variagao, no tempo,
da Taxa de Utilizagao Especifica de Nitrogenio (TUEN), dos tres trata
mentos. A forma das curvas e semelhante .para os trastratamentos,seg
do que o tratamento T apresenta maiores valores em todos os estadios
de crescimento. E importante observar que o tratamento N apresenta
as taxas maig baixas, enquanto o tratamento V apresenta valores inter
megiarios. Os valores mais elevados sEo observados nas fases mais jo
vens das plantas, decrescendo numa forma quase linear a partir dos 90

"dap ate o final do ciclo da cultura. As taxas aos 90 dap, para os

tres tratamentos, sao: N = 2,70; T = 3,42 e V = 2,95, expressas em
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g de M.S.gN_l.dia—l.

Os indices fisiologicos IAF, TCC, TAL, TCR e iUEN, a~ |
1ém de apresentarem diferengas entre os tratamentos, apresentam. tam-—
bem diferengas em felagad ao comportamento no tempo em termos de dura
ggo com valores elevados e periodos de valores.méximos. 0 periodo de
méior crescimento.foliar e dos 90 aos 180 dap, atingindo o valor mﬁxi
mo acumulado aos 240 dap. A TCC apresenta maiores taxas dos 120 aos
240 dap, com pico aos 180 dap. A TAL apresenta valores mais elevadqs
dos 60 aoé 210 dap, apresentando taxas maximas por todo esse periodo.
A TCR apresenta os valores mais elevados nas fases mais jovens,_com o
maximo aos 60 dap, o mesmo sendo observado para a TUEN. Com relagao
as amplitudes de variagao (meimo em relacao ao minimo), durante o ci
clo da cultura de cana-de-agicar, observam-se os seguintes valores pa
~ra o tratamento N: IAF = 2,73 vezes; TCC = 16,6 vezes; TAL = 17,3 ve-

zes; TCR = 58,7 vezes e TUEN = 30,0 vezes.

Os dados relativos a analise fisiologica da prédutivi—
dade finai da cultura, nos tres tratamentos, encontram-se na Figura 9.
Os tratamentos N, T e V apresentam as seguintes produtividades, em to
neladas de cana/ha, respectivamente: 81,9; 64,2 e 72,3. A mesma pro
porgao foi obtida quando expressa em toneladas de pol/ha,.ja que o' pa
rametro POL% cana foi identico para os tres tratamentos (N = 15,27;
T = 15,47 e V = 15,3%). As Figuras 9-c e 9-d indicam que a maior pro
dutividadde (biomassa) no tratamento'N esta diretamente relacionada com
‘0 numero de perfilhos (colmos com altura menor que 50 cm): 94,3 con-—

tra 81,5 e 80,3, expresso em perfilhos/parcela, nos tratamentos N, T e
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v, respectivamente. Alem do niUmero de perfilhos, o tratamento N apre-
senta, também, maior peso medio/colmo em relagcao aos tratamentos T e V.
Os tratamentos N e V apresentam praticamente o mesmo nimero de colmos
adultos (com altura superior a 50 cm) e superiores ao tratamento T. 0
indice de colheita, IC (Figura 9-b) & identico para os tres tratamentos:
N = 0,14; T = 0,14 e V = 0,14, expresso em peso de sacarose aparente/

s

peso de materia seca da parte aerea total.
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a partir das fungoes ajustadas).



F M _ A M 3 J A S g F_ M A .M J J A S 0
¥ 1 (] ) g T Y ¥ [} (3 v L4  cuny Sul Lo 1
_ () -
204 54
)
> -
; TJ: 4+
15~ Iy
‘e E
e =
- .
= kR
T z
« 104 e
= a
Z 2
- 2 24
(4 [
Iy Qo
[
5-
I =
o 0-Vamizfd
" ido 200 300 4do T 6o 200 380 400
DIAS: APGS PLANTUVO (d.a.p.)
e——o N (alto nitrogenio)
&—--—A8V (vinhaga)
0--—-OT (testemunha)
. T T ¥ T T g | T i i T ¥ T T s e ¥ ¥
254
(c)
. 100-
20
754
nO
= P, ™
< '° )
-~ =
To Pad
2 To
T ‘° S04
z d
= 10+ Ve
e 2
-4.’ o
z z
@ E
< 5 + 257
+
o \ i 0 1 T
- 100 200 300 409 100 200 300 200

.FIGURA 8 - Taxa de crescimento relativo (a), atividade de redutase nitrato(b),

: taxa de aclmulo relativo de nltrogenlo (c) e taxa de acumulode ni-
trogenio (d), de cana—de agucar, em funcao do tempo e nos tres tra-
tamentos (curvasde "a", "c" e "d" obtidas a partir de fungoes ajusta
das).
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FIGURA 9 - Atividade de redutase nitrato, concentragao de protelnas

soliveis e de N-total em folhas de diferentes idades aos
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dutividade e peso médio de colmos (c) e numero de colmos
adultos e brotos (<50 cm) na epoca de colheita de cana-
de aglcar e nos tres tratamentos.
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4.4. Concentracao de acucares em folhas, bainha e colmo, em dife-

¢

_rentes estadios de crescimento

Os resultados.relativos ao acumulo de”agucares no col
mo, a concentragao de Aclcares Soluveis Totais (AST), Acucares Redu—
tores (AR) nas folhas;'bainha, colmo e de sacarose aparente (POLZ)no
caldo, nos tres tratamentos e em diferentés estadios do crescimento
de cana-de—agﬁcar sao mostrados atraves das Figuras 7-c, 7-d, 10, 11
e 12, e Tabelas 11, 12, 13 e 14. Os dados revelam que existem dife-
rengas significativas entre as medias de %AR, Z%AST e POLZ, entre tra
tamentos, entre estadios do crescimento e entre folhas, bainha e col

mo.

A Figura 10-d e Tabela 11 mostfam os dados referentes
a éoncentragao de agﬁcares soluveis totais (AST) nas folhas dos tres
‘tratamentos e nas diferentes epocas de amostragem. Os tres tratamen
tos apresentam o mesmo padrao de variagao em relagao as diferentes é
pocas, observando-se uma tendencia do tratamento V apresentar valo-
res mais baixos nas tres primeiras epocas de amostrageﬁ (90, 120 e
240 dap), difgrengas essas nao significativas ao nivel de 5% de pro-
babilidade. E interessante observar que a % de AST aos 180 dap, nos
trés tratamentos, & bastante inferior aquelas observadas nas demais
epocas de amostragem, o mesmo ocorrendo aos 360 dap, porem, com me-
nor intensidade. De um modo geral, o valor medio da % de AST nos
tres tratamentos, aos 90, 120, 240 e 300 dap, esta em torno de 47
(g de glucose/lbO g de M.S.) contra 2,3% e 3,3% aos 180 e 360 dap,res

pectivamente.
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A concentragao de AST e Aé na bainha, nos tres trata-
mentos e nas diferentes épocas de amostragem, sao mostradas nas .Figu-
ras 1l-a, ll-c e Tabela 12. A variagao da % de AST, em funcao das e-
pocas de amostragem, e identica para os tres tratamentos, obéervando—
se o mesmo para a variagao da % de AR. O tratémen;o V apresenta valo
res mais baixos de AST e AR nas quatro primeiras amostragens (120,
180, 240 e 300 daé) em relagzo ao tratamento T, enqﬁanto o tratamento
N apresenta comcentragoes menores de AR e AST aos 120 dap. Essas di-
ferengas entre ﬁédias sao significativas ao nivel de 5% de probabili-

dade.

Os pad?Ses de variacao na % de AST e % de AR, na bai-
nha, em funggo das epocas de amostragem, szo semelhantes. Observa-se
uma dimiquigao de éoncentragﬁo dos 120 aos 240 dap, um aumeﬁto de ART
dos 240 aos 360 dap, enquanto‘a % de AST aumenta dos 240 aos 300dape
tende a diminuir dos 300 aos 360 dap. E interessante observar que a
diferenca AST - AR (sacarose estimada) & baixissima (praﬁicamentezero)
aos 120 e 180 dap, cerca de 2,0 aos 240 dap, 3,0 aos 300 daé e apro-
ximadamente 1,0 aos 360 dap. A 7 de AST, no tratamento T, wvaria em

1,5 vezes .(em funcao da época), enquanto a % de AR variaem 3 vezes.

Apesar da diferenga AST - AR diminuir de aproximadamen-
te 3,0 para 1,0 entre 300 e 360 dap (tratamentos N e T), a concentra-
g%o de AST diminui em apenas 17 nesse mesmo periodo. E interéssante
observar que o padrao de variagao de AST na bainha e semelhante ao ob
" servado nas folhas, sendo que a primeira apresenta concentragaes

Amaiores, principalmente aos 120, 180, 300 e 360 dap.
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A variagao na concentragao de AST e AR do colmo, em fun -
cao das épocas de amostragens e nos trEé tratamentos, e mostrada nas
Figuras ll—b e 11-d e Tabelas 11 e 13. O tratamento N apresenta umpa
drao de variagao para % de AST e AR ligeiramente diferente dosbtrata—
mentos T e V devido a apresentar uma diminuigao na concentragao eﬁtre
os 90 e 120 dap, enquanto o tratamento T apresenta um aumento de apro
ximadamente dez vezes na % de AR e em torno de trés vezes na 7 de AST.
Apos 120 dap, o padrao de variagao na % de AST e identico nos tres tra
tamentos, enquanto o de AR é praticamente o mesmo, a excegaq do valor

observado no tratamento N aos 240 dap.

0 trataménto N apresenta, no colmo, aos 120 dap, -con-
centracao de AR varias vezes menor que a do tratamento T: 0,76% con-
tra 6,46%. O mesmo & observado para os AST, com o tratamento N apre-
sentando 2,307 contra 7,667%. ‘A diferénga entre os dois tratamentos
diminui aos 180 dap, sendo, porem, ainda significativa ao nivel de 5%
de probabilidade. Aos 240, 300 e 360 dap, as concentragaes-de AR e
AST sao praticamente iguais nos- tratamentos N e T. 0 tratamentoV,
por outro lado, apresenta igual 7 de AST e menores concentragaesdeAR
que o tratamento T, durante o ciclo da cultura, com excegao dos 90 dap.
E interessante observar que o tratamento N apresenta maior % de AR e
AST aos 90 dap em relagao ads tratamentos T e V.

A Z de AST no colmo, em fungao da idade da planta, au-
menta linearmenge entre 90 e 240 dap (excegao para o tratamento N en-
tre 90 e 120 dap), decrescendo suavemente dos 240 aos 360 dap. A.Z

de AR aumenta linearmente entre 90 e 180 dap (excecao para o tratamen
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to N)? decreéce dos 180 aos 240 dap nos tratamentos T e V, permanecen -
do constante nesse periodo no tratamento N e aumentando dos 240 aos
360 dap nos tres tratamentos. A % de AR no colmo & maior que na bai-
nha, nos trés tratamentos e nas diferentes épocas, a excegao dos 120
dap em que as concentragaes sao praticamente iguais; E interessante
observar que a diferenca AST - AR aos 90 e 120 dap, nos tres tratamen-

.

tos, ¢ bastante pequena.

A concentraggo de sacarose aparente (POLZ) é a % de AR
no caldo, nas diferentes epocas e nos tres.tratamentos sao mostrados
nas Figuras 12-a e 12-b e Tabela 13. A POLZ, nos tres tratamentog, a
presenta o mesmo padrao de variagao, aumentando linearmente dos - 120
aos 330 dap e diminuindo 1igéiramente dos 330 aos 360 dap. A7 de AR,
determinada aos 240, 27Q, 300, 330 e 360 dap, apresenta variagSes sa-

. . . . ~ . -~ 3 B
Zonalis com dlmlnulgao e aumentos sucesslvos nesses perlodos., para oOs

tres tratamentos. O tratamento N apresenta menor POLZ aos 120 dap em

A

relagao aos tratamentos T e V, enquanto o tratamento V apresenta maig
res valores aos 120 e 180 dap, em relagao aos tratamentos N e T, sen-
do a diferenga mais evidenciada aos 120 dap. A partir dos 180 dap,os
tres tratamentos apresentam iguais valores de POLZ. O tratamento v,

por outro lado, apresenta menor % de AR, principalmente aos 240, 270

e 300 dap.

As Figuras 7-c e 7-d e Tabela 14 mostramo acimulo de
Aglcares Soliveis Totais (AST) no colmo, expresso em grama de glucose/
grama de nitrogenio na parte aérea e em grama de glucose/m2 de terre-

no, em diferentes estadios de crescimento e nos tres tratamentos. As
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curvas sao praticamente ‘identicas péravoé‘trés tratamentos e para as
duas formas de expressar os resultados, sugerindo a forma sigmBide pa
ra o achuio de agucares. E interessante observar que o tratamento N
apresenta maior acimulo de agucares aos 90 dap (4,80 g/m2 contra 1,91
e 3,88 dos tratamentos T e V, respectivamente) é 1,65 g de glucose/ g
de N contra 0,96 e 1,06 nos tratamentos T e V, respectivamente,ru)mei
mo periodo. 'Aos 120 dap, os resultados saq'alterédoé drasticamente
com os tratamentos N, T e V apresentando os seguintes valorés, expres
sos em g de glucose/m2 e g dé glucpse/g de N, respectivamente: Nl=
11,32 e 1,85; Tv= 29,07 e 9,92; V = 35,09 e 7,56. O tratamento N a
presenta menor acumulo de agucares/unidade de N, em relagao aos trata
mentos T e V, principalmente ate os 240 dap. Os tfatamentos TeV nao
apresentam diferengas significafivas em felagao ao acumulo de aguca-
res por unidade dé nitrogenio. O acﬁmuio de acucares, quando expres-
- so em g de glucose/mz, & maior no tratamento V aos 120 e }80 dap, e

praticamente igual apos esse periodo, em relagao ao tratamento N,
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4.5. Acumulo de nitrogénio em diferentes estadios de crescimento

Os resultados dos valores de nitrogenio acumulado na
parte aérea; folhés, colmos, Taxa de Acumulo Relativo de Nitrogenio
(TARN) e Taxa de Acumulo de Nitrogenio (TAN), da parte aérea, nos tres
tratamentos e em fungao do tempo, sao mostrados atraves das Figuras

7-a, 8-a, 8-b, 13 e Tabelas 6, 8, 10 e 15, '

A Figura 7-a e a Tabela 6 mostram o acumulo de nitrogg
nio na parte aérea, nos tres tratamentos, a partir das mensuragoes nas
seis epocas de aﬁéstragem. Os valores observados se ajustam a funcgao
logistica utilizada para descrever o acimulo de matéria seca, passén-
do, tambem, a descrever a variagao do nitrogenio acumulado em fungao
do tempo nos tres tratamentos. O tratamento N apresenta, a partir
dos. 120 dap, maiores vaiores de N acumulado em relagao aos outrosdois
“tratamentos, enquanté o Tratamento V apresenta valores mals elevados
que o tratamento T a partir dos 90 dap. Os tratamentos N e V apresen

tam resultados iguais ate os 90 dap.

Os resultados relativos ao nitrogenio acumulado nas fo

" lhas e colmos, nos tres tratamentos e nos diferentes estadios de cres
y : S
cimento de cana-de-agucar, encontram-se nas Figuras 13-b e 13-c e Ta-

bela 15. Os tres tratamentos apresentam o mesmo padrao de variagao

em funcao do tempo. O acumulo no colmo & praticamente linear dos 90

aos 300 dap,com uma tendencia a atingir estabilidade a partir deste
periodo. Nas folhas, o padrao e diferente, com as curvas apresentan-—

do formas de parabolas assimetricas com declinio a partir dos 240dap.
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0 padrao dé variagao do nitrogenio acumulado nas folhas, para os tres
tratamentos, e semelhante ao observado no Indice de Area Foliar. Com
relacao ao comportamento dos tratamentos, observa-se que, em relacao
ao colmo, os tres tratamentos apresentam o mesmo compoftamento obser-
vado para o acumulo de_nitrogEnio na parte aeérea. Nas folhas, o com-
portamento e diferente. Os tratamentos N e V apresentam valores idé&
ticos aos 90, 120, 300 e 360 dap, com o primeiro gratamento apresen -
tando valores mais elevados aos 180 e 240 dap. Em relacao ao trata-
mento T, o tratamento N apresenta ﬁaiores valores ate os 240 dap, en-

quanto o tratamento V apresenta maiores valores ate somente os 120dap.

As Figuras 8-c e 8-d e as Tabelas 1l0e 8, apresentém os
resultados da Taxa de Actimulo Relativo de Nitrogenio (TARN) e Taxa de
Acimulo de Nitrogenio (TAN) na parte aerea, nos tres tratamentos e em
funcao do tempo. As taxas foram obtidas a partir de derivadas das fqg
coes logisticas ajustadas para cada tratamento, utilizando as defini-

coes de HUNT (1981). A variacao da TAR_, em funcao do tempo, & prati

N’
camente identica nos tres tratamentos com um decréscimo brusco a par-
tir dos 90 dap e tendendo para zero a partir dos 240 dap. No trata-
mento N, a TARN varia de 24,00‘mg de N/mg de N . dia, aos 90 dap, para
0,02 mg de N/mg de N.dia (cerca de 1000 vezes). Os tratamentos a-
presentam uma tendéncia de comportamentos diferentes ao longo do ci-
clo de crescimento. O tratamento V tende a apresentar valores mais
baixos ate os 15 dap, apresentando, contudo, valores mais elevados.

a partir dos 210 dap. O tratamento N tende a apresentar valores

mais baixos a partir dos 120 dap em relagao ao tratamento T.
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A variagzo da Taxa de Acumulo de Nitrogénio (TAN) "e "1-
dentica nos'trataﬁentos, as curvas apresentando a forma tipica de si-
no, semelhantg a variagao da Taxa de Crescimento da Cultura. Os valo
res aumentam inicialmente, atingindo o valor maximo proximo aos 150
dap e decrescendo bruscamente a partir deste periodo, tendendo para ze
ro a partir dos 240 daﬁg 0 tratamento N apresenta o valor maximo de
103,02 mg de N/dig aos 150 dap e 0,34 mg de N/dia aos 360 dap (dimi-
nu1 cerca de 300 vezes). Os tres tratamentos apresenfam diferencgas
nos valores das taxas durante o ciclo da cultura? O tratamento N a-
presenta valores mais elevados que os outros dois tratamentos ~ate os
180 dap, enquanto o tratamento V ‘tende a apresentar valores mais ele-
vados a partir dos 210 dap. O tratamento T apresenta valores mais bai
x0s durante todo o ciclo da cultura. ' Os valores méximps calculados,
para os trésvtratamentos, foram (em mg de N/dia): N = 103,02; T‘=.
65,03; V = 70,53. E interessante observar que a area sob as curvas
de TAN (Figura 8-d) "e menor que aidas curvas de Taxa de Crescimento
da Cultura (Figura 6-c), ou s€ja, a extensao do periodo<haabsor§50 de

- . . - . .
N, com taxas elevadas, e inferior ao periodo de intenso crescimento.
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4.6. Atividade de Redutase de Nitrato (aRN) em folhas e concentra- .

gao de nitrato em folhas, bainha e colmo, em diferentes esta-

dios do crescimento

Os resultados da atividade de Redutase de Nitrato (aRN)
nas folhas, concentragzo de nitrato nas folhas, bainha e colmo, nos
tres tratamentos e em diferentes estadios do crescimento de cana-de-

agucar encontram-se nas Figuras 8 e 14 e Tabelas 16 e 17.

A atividade de Re&utase de Nitrato (aRN) (Figura 8-b e
Tabela 15) diminui acentuadamente dos 120 éos 240 dap (aproximgdamen—
te 8 vezes no tratamento N), aumentando aos 270 dap (de 0,59 para 1,43
no tratamento N) e voltando a diminuir dos 270 aos 330 dap. O pédrao
de variagao € igual nos tres tratamentos. Os tratamentos N e V ndo

‘o . . . . - . -+
apresentam diferengas significativas entre as medias da aRN, ao nivel

~de 5% de probabilidade, apesar do primeiro tratamento apresentar me-

dias maiores aos 120, 150 e 180 dap. O tratamento T apresenta me-

dias inferiores aos 120, 150 e 180 dap, em relacao aos outros dois

tratamentos.

A concentragao de nitrato no colmo, nos tres tratamen-
tos e nos diferentes estadios de crescimento, & mostrada na Figura
9-a e Tabela 16. O padrao de variagao & praticamente identico nos
tres tratamentos, com um decrescimo brusco entre 90 e 120 dap e um

decréscimo suave,ate os 360 dap, excegao para o tratamento N, que a-

presenta um aumento dos 120 aos 180 dap. A intensidade de variagao

entre o periodo inicial e o final e elevada: 148,2 a 7,6 ug deN—Nd;/
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g de M.S. noktratamento N (aproximadamente 20 vezes). Aos 90 dap, o
tratamento N apresenta malor concentrgéﬁo em relagaozn)tratamentoffqg
quanto o t;atamento V apresenta menor concentragao em relagao ao mes-—
mo tratamento T. Somente aos 180 dap observa-se nova diferenga en-=
tre os tratamentos, com o tratamento N apresentando maior concentra-
cao de nitrato em relagao aos outros dois tratamentos. E importante

observar que a concentragao de NO3 ¢ bastante baixa a partir dos 120

dap, nos tres tratamentos.

As Figuras 9-a e 9-b e Tabela 17 mostram a variagao
da concentragao de nitrato nas folhas e bainha, nos trés tratamentos
e em diferentes épocas de amostragem. A concentracao nas laminas das
folhas e extremamente baixa, sendo detectadas pequenas quantidades de
nitrato somente aos 90 e 120 dap, enquanto que a bainha apresenta con
centragoes do ion ligeiramente superiores nos 120 dap. .E importanté
observar que o tratamento N apresenta uma concentra@éo de nitrato re-
lativamente elevada na bainha aos 120 dap (30,35 pg de N—ng/gdebLS.v
contra 2,68 e 5,60 dos tratamentos V e T, respectivamente), valor es-
se inclusive superior ‘ao observado no colmo (16,30 pg de N—N03/ g de
M.S.). Aos 180 dap,ba concent;agao de nitrato na bainha, no tratamen

“to N, diminui drasticamente para 2,67 ug de N—Nd;/g de M.S., coinci-

dindo com um aumento de concentragao no colmo nesse mesmo periodo.
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4.7. Concentracao de N-total, N-aNH, soluvel e proteinas soluveis -

em folhas, bainha e colmo, em diferentes estadios do cresci-

mento_

A concentragao de N—topal (ZN), N-oNH_. soluvel e pro-

2
teinas soluveis em folhas, bainha e colmo, nos tres tratamentos e em

diferentes estadios de crescimento de cana-de-agucar, encontram - se

nas Figuras 10, 14 e 15 e Tabelas 18, 19, 20 e 21.

A 7N na folha + 3, nos tres tratamentos e em diferentes
estadios do crescimento e mostrada na Figura 15-a e Tabela 18. O pa-
drao de variacao da 7N em fungao da idade e praticamente igual »inos
tres tratamentos, diferindo apenas na maior concentragao aos 120 dap-
no tratamento N, o que modifica ligeiramente a curva em relagao as dos
outros dois fratamentos; O tratamento N apresenta um aumento na 7N
“dos 90 aos 120 dap e.um decrescimo suave dos 120 aos 360 dap, enquan-—
to os tratamentos T e V nao apresentam esse acrescimo inic%al, apre-
sentando, contudo, um pequeno aumento dos 120 aos 180 dap e um decréi
cimo suave apos esse periodo, O tratamento N apresenta 7N mais baixa
aos 90 dap e maior concentragao aos 120 dap: 2,24% contra 1,97% e
1,947 dos trataﬁentos TelV, réspectivamente, Os tratamentos T e V

nao diferem entre si em nenhuma epoca de amostragem.

A 7N no colmo, para os tres tratamentos (Figura 15-b e
Tabela 18) apredenta um padrao diferente daquele das folhas, apresen-
tando um decréscimo continuo, em fungao da idade, num modelo tipo ex-

ponencial. As diferengas entre o tratamento N e os outros dois sao
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mais evidentes no colmo, observando-se uma diferenga de  aproximada--
mente 1007 aos 120 dap, com o tratamento N apresentando 0,667 contra
0,37% e 0,387 dos.tratamentoskT e V, respectivamente. 0 tratamento N
apresenta maiores concentragaes aos 120e 180 dap. A ZN na bainha a-
presenta um comportamento semelhante ‘ao do colmo (Figura 14-d e Tabe-
la 19) com o tratamento N apreséntando maiores concentragoes aos 120,
180, 240 e 300 dap. O padrao de variagao da %N né bainha e diferente

daqueles observados no colmo e nas folhas.

As Figuras 10-b, 10-ce 14-d e Tabelas 20 e 21 mostram
a variacdo da concentracao de N-aNH, soluvel nas folhas, bainha e col
mo dos tres tratamentos. Nas folhas, o padrao de variacao e identico
nos tres tratamentos, com um aumento acentuado na concentracao dos 90
aos 120 dap e um decréscimo progressivo atée os 300 dap e um grande au
mento entre os 300 e 360 dap. Apesar do tratamento V épresentar meng
res concentragoes aos 120 e 360 dap, estatisticamente significativa
ao nivel de 57 de probabilidade, nao se observa uma diferemca nitida

entre os tratamentos.

Na bainha (Figura 10-c), o comportamento do nitrogenio
- sollvel e difeéénte em relagao ao observado nas folhas, tanto a vérig
cao da concentragao nos diferentes. estadios de crescimento, como a va
riagao entre os tres tratamentos. O tratamento N apresenta um decres
cimo brusco no nivel de N-soluvel dos 120 aos 240 dap, permanecendo
constante a conéentfagao dos 240 aos 360 dap. Nos tratamentos T e V

observam-se valores praticamente constantes entre os 120 e 180dap, um

decrescimo acentuado dos 180 aos 240 dap e valores praticamente iguais
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dos 240 aos 360dap. O tratamento N apresenta concentracgao de N-ocNH2
luvel maior que as dos tratamentos T eV, aos 120 dap: 420,90 contra
269,92 e 333,97, respectivamente, expresso em Ug de N/g de M.S. Nos de-

. - ~ . . . . . < »
mals periodos nao se observam diferengas significativas entre os tra-

tamentos.

No colmo (Figura lld-b e Tabela 21) a .variagao e identica
para os tres tratamentos, observando-se um aumento acentuado dos 90
aos 120 dap, um aumento suave dos 120 aos 180 dap, valores praticamen
te constantes dos 180 aos 240 dap, um grande.decréscimo dos 240 aos 300
dap e um aumento acentuado dos 300 aos 360 dap. E importante observar

que o colmo apresenta concentragoes de N-aNH, soldvel muito baixas em

2
relagao as bainhas e folhas. Os valores maximos de concentragao foram:

colmo = 132; bainha=420 e folhas = 1070 ug de N/g de M.S.

A variagaona céncentragao de proteinas sollveis nas fo-—
lhas e bainha, nos tres fratamentos enos diferentes estadios de cresci-
mento e mostradanas Figuras 10-ae 15-c e Tabelas 18 e 20. Nas .folhas, o
padrao de variagao e identico nos trds tratamentos e muito semelhante ao

observado para7ZN. Pode ser observadoum aumentodos 90 aos 120dap, va-

" lores praticamente inalterados-dos 120 aos 180 dap e um decrescimo acen-

tuado ateos 360dap. Entreos tratamentos, nao se observa nenhuma dife
renca significativaem nenhuma_ epoca de amostragem. Na bainha, o padraé
e identico ao da variagaodo N-total, como tratamento N apr;asentando
maior concentra(;ao de proteinas sblﬁveis aos 120 e 180dap. Na primeira
epoca de amostragem (120 dap) a diferenga & maior no tratamento N:3,20% con

tra 2,25% e 2,227 nos tratamentos T e V, respectivamente.

SO -
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4.8. Concentracao de aminoacidos, amonia livre e protelnas em colmo

e bainha aos 120 dap e atividade de Redutase de Nitrato e pro-

teinas em. folhas de diferentes idades

A Tabela 18 contem os valores relativos as concentra-
coes dos aminoacidos lisina, histidina, arginina, aépértico, glutami-
co; treonina e serinabno colmo e bainha dos trEsitratamentos, aos 120
dap, enquanto a Figura 9-é mostra a variaggo da atividade de Reduta-

se de Nitrato, proteinas soluveis e % de N em folhas com diferentes i

dades, a partir de cana-de-agucar com 300 dap.

Os resultados revelam que o tratamento N apresenta um
grande acumulo de proté{nas no colmo e na bainha, aos 120 dap, em re-
lacao aos tratamentos T e V. .A soma das concentracoes dos aminoaci-
-dos analiéados & maior no tratamento N, em relagao aos outros dois tra
tamentos, sendo as diferengas mais evidentes no colmo. Os aminoacidos
Lys, Arg, Asp, Glu, Thr e Ser apresentam concentragaes muito maiores
no tratamento N (no colmo) que nos tratamentos T e V. A concéntragao
de Lys e cerca de 5 vezes maior, a de Arg 4 vezes e a de Glue Asp cer
ca de 2 vezes, 1o tratamento N em relagao a media dos tratamentos T e
V. Na bainha, os aminoacidos que apresentam maiores concentragges no
tratamento N,em relaggo aos tratamentos T e V,sao His, Arg e Asp, po-

rem, em proporgoes muito menores que no colmo.

A concentracao de amonia detectada no analisador de a-
e = - L e - . o - .
minoacidos, apos hidrolise acida (a 110 C), e maior no tratamento N,

principalmente no colmo, que nos tratamentos T e V.. . Por outro 1lado,
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a concentracao de amonia‘livre no colmo e bainha & muito béixa (tra
cos) nos tres tratamentos, sugerindo concentragoes elevadas de gluta-
mina e asparagina no tratamento N. A proporgao em torno de 1l:1 nas>
concentragoes de Asp e Glu na bainha indica que ésparagina pode estar
em elevadas concentracoes nesse sitio de’cana—de~ag§car. As concen-
tragoes de proteinas no tratamento N sao praticamente identicas no col
mo e bainha, énquanto a soma das concentragaes dos aﬁinoécidos anali-
sados e maior nc colmo, indicando que esses aminoacidos podem  estar
envolvidos com o armazenamento de nitrogenio no colmo, nesse estadio

de crescimento da cultura de cana-de-agucar.

A atividade de Redutase de Nitrato, concentragEO(kaprg
teinas soluveis e % de N (Figura 9-a), em fungao da idade fisioiégica
das folhas, apresenfam o mesmo padrao de,variagao em plantaside cana-
de-agucar na fase de maturagao; Os valores relativos (% do valor ma-
ximo) aumentam bruscamente das folhas 9_(folhés do topo, em inicio de
expansao) para as folhas +2 (folhas maduras com expansao completa), di
minuindb suavemente nas folhas + 4 e nas +6 (folhas totalmente ﬁaduras)

e diminuindo mais acentuadamente nas folhas +8 e. + 10 (folhas velhas em

e

nicio de senescencia), sugerindo curvas Lipo parabolicas. A varia-
cao dos valores de peso da matéria.séca das laminas das folhas (dados
nao computados), em fungao da idade, e semelhante aos observados para
atividade de Redutase de Nitrato, concentragao de proteinas soluveis

e 7 de N.
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5. DISCUSSAO

5.1. Absorcao de nitrogenio pela cultura de cana-de-agucar

As curvas épresentadas para.o actmulo de nitrogenio pela
cultura de cana-de-agicar, nos tres tratamentos, sao do tipo sigmoide
(Figura 7-a), semelhantes aquelas apresentadas para acumulo de matéria
seca. Esse tipo de comportamento e observado em outras culturas (PEAR-
SON e MURHEAD, 1984; BROADBENT, 1984; GREENWOOD et alii, 1984) e tam-
bém em cana-de-agucar (ORLANDO FQ, 1978; ORLANDO FQ et alii, 1980). E
interessante observar que a fase de maior vélocidade de absorgao de ni-
trogenio, representada pela Taxa de Acumulo de Nitrogenio (TAN) (Figura
8-d) antecede, no tempo, a fase de maior acimulo de matéeria seca (Figu-
ra 6-c). Dessa maneira, a taxa dN/dt e superior a taxa dP/dt (incre~
mento na materia seca) nas fases iniciais do crescimento, invertendo-se

essa relagcao ao longo do periodo de crescimento.

0 descompasso observado entre as velocidades de absor-
gao de nitrogenio e de acumulo de materia seca indicam que a cultura de

cana-de-aglcar apresenta uma fase inicial de intensa absorgao e armaze-
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namento de nitrogenio e uma fase posterior de baixissimas " velocidades
de absorgao e intensa atividade de redistribuigao do elemento. Essas
observagoes sao evidenciadas pelo decréscimo exponencial da ZN ha parte
aérea, em fungao da idade, conforme Figura 17-b. Esses resultados s3o
semelhantes aos observados em outras culturas (RAPER Jr..et alii, 1977b;

HESKETH e JAMES, 1980; PEARSON e MURHEAD, 1984).

A analise dos resultados revela que a aplicagao de eleji
da dose de,nitrogénio (450 Kg de N/ha), no tratamento N, aos 100 dap,
provoca uma mais intensa absorcao de N neste tratamento em reléggo aos
tratamentos T e V, inclusive observando-se uma interagao positiva com a
absorgao de K, P, Ca e Mg. A mais intensa absoréao de nitrogeniono tra
tamento N deve estar diretamente relacionada com a elevada concentra-
cao de NO; no solo nc periodo de 100- 150 dap (Figura 3-c) e com a ele-

. . ) ~ 3 B - -
vada atividade de absorgao radicular nesse periodo, alem das concentra-

¢O0es adequadas de P e K no solo.

Os resultados acima estdao de acordo com o esperado, jg
que as condigoes de fertilidade do solo (niveis de N, P, K, Ca, Mg, pH

e Al) no tratamento N, no periodo de maior absorgao (Figuras 2 e 3), es

tao dentro da faixa adequada para cana-de-agucar (RODELLA et alii, 1981;

RAIJ, 1981; ORLANDO FQ e RODELLA, 1983). Alem disso, a disponibilidade
de agua no solo, naquele periodo, & excelente, levando-se emconta as
elevadas quantidades de chuvas (Figura 1) e as excelentes propriedades

fisicas do solo. E provavel que o periodo de intensa absorgao de nitro
genio esteja diretamente relacionado com elevadas taxas de evapotranspi

régao, com base nos resultados apresentados por LIBARDIgigﬂii_(1984).~
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Com relaggo a interagao entre a absorgao de N e a de P, K, Ca, Mg, 0osre -

sultados estao de acordo com CLEMENTS (1980) e BARBER (1984).

0 decréscimo brusco na taxa de acumulo de nitrogenio a-
pos os 150 dap (Figura 8-d), inclusive no tratamento N, nao pode ser ex
plicado em termos de limitacoes provocadas pelos fatores ambientais, ja
que a disponibilidade de nitrog@nié, outros nutrientes, agua, calorera
diacao pode ser considerada adequada no periodo 120-180 dias (meses de
margo e abril, Figuras 1, 2 e 3). Essas observacoes sugerem que O pro-
cesso de absorgao de nitrogenio na cultura de cana-de-agucar esta sob
forte controle fisiologico e possivelmente ao nivel genetico. E“pos;i—
vel qﬁe o processo de redistribuigao exerga algum controle sobre a  ab-
sorgzo, estando de acordo com proposigaes apresentadas por PEARSON e
MURHEAD (1984)f Com relaggo ao controle ao nivel genético, varios auto

res propoem essas idéias (CLARK, 1983; SHERRARD et alii, 1984).

E importan£e observar que a maior absorcao de nitrogenio
no tratamento N esta diretamente relacionada com um maior acﬁ$u10<k)nu-
triente no colmo (Figura 13-b) e dm maior crescimento das folhas (Figu-
ra>6?b), sugerindo que é cultura apresenta uma baixa potencialidade ge-
ﬁ;tica para utilizar o nitrogenio absorvido no crescimento de colmo. E
possivel que essas observagaes possam estar relacionadas com a.pequena
resposta ao nitrogenio apresentada por cana-planta nas condigoes do Su-
deste do Brasil, conforme observado em varios trabalhos de campo (AZERE

DO e BOLSANELO, 1980; ORLANDO FQ e ZAMBELLO Jr., 1981; ZAMBELLO e AZERE

DO, 1983).
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A intensa absorgao de\nitrog@nio no tratamento N, no pe-
riodo de 100- 150 dap, esta relacionada com um grande acumulo do elemen
to, principalmente no colmo, e um acentuado decréscimo na concentragao
de agﬁcafes sollveis totais e agucares redutores da bainha e principal-
mente do colmo (Figuras Il—é, 11-b, 1l-c e 11-d). Os dados sugerem que
nesse periodo e sob condigges de elevado nivel‘de nitroggnio,'as protei
nas sao as formas de.nitroggnio predominantes no colmo, tendo em vista

as baixzas concentragoes de N03 e N—OLNH2 solﬁvel, Esses resultados es-
tao de acordo com os felatados em ANN. REP. HAWAITAN SUG. PLANTER'S (..
1963) e TAKASHI (1965). Por outro lado, trabalhos conduzidos com a me s
ma variedade, porem cultivada em solugao nutritiva, teém demonstrado con

centragoes de N03,e N—OLNH2 soluvel varias vezes superiores aos observa-

dos neste trabalho (SILVEIRA, 1980; TEIXEIRA, 1980).

0 tratamento V apresenta maior acumulo de nitrogenio na
pérte aerea em relégao ao tratamento T (Figura 8-d), apresentando, con-
tudo, taxas de acumulo apenas ligeiramente superiores no periodo - de
maior absorgao (100 - 150 dap). Essas observagoes sugerem que a aplica-
¢ao da elevada dose de vinhaga (200 m3/ha) proporcionou condigoes favo-
raveis a fotossintese e ao crescimento radicular, possibilitanto uma
maior absorcao de nutrientes do solo. A menor concentragao de NOS no
solo aos 15 dap (Figura 3-c) e no colmo aos 90 dap (Figura l4-a) no tra
tamento V, sugerem que a provavel imobilizacao do ﬁitrato e/ou desnitri
ficagao ocorrida e ja observada em outros trabalhos (CALDAS, 1960; LIMA,
1980; ALMEIDA et alii, 1982), nao deve ter acarretado problemas signifi

cativos na nutrigao da cultura, apesar das menores concentragoes de Mg
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e Ca observadas principalmente no colmo (Figuras 5-a, 5-b, 5-c e 5-d).

A diminuigao na concentragao de agucares redutores na ba

inha e no colmo das plantas do tratamento V deve estar relacionada com

3

dacao de agucares ate a formagao de acidos organicos. Dessa maneira, o

a maior absorgao de K+ e_redugao do NO, atraves de um incremento na oxi
"pool" de agucares redutores seria mobilizado.para aumento do "pool" de
anions organicos. Essa ideia esta de acordo com observagoes realizadas
em diversas especies de plantas (MENGEL e KIRKBY, 1982), na mesma culti
var de cana-de-agucar cultivada em condigoes controladas, com niveis
crescentes de Kt na soluggp nutritiva (SUZUKI et alii, 1984a; SUZUKT et
.§liiz 1984b) e nessa cultura cultivada nas mesmas condigaes decampo(qi
clo de cana-soca), com igual dose de vinhaga, onde se observa uma maior
concentracao de acidos organicos no caldo, principalmente aconitico,

succinico e malico (GUTIERREZ, comunicagao pessoal).

0 decrescimo brusco na concentragao de nitrato no colmo

das plantas dos trés tratamentos, no periodo de 90-120 dap (Figura 14-a)

3

do crescimento de cana-de-agucar, como foi observado por OCHOA e CROCO-

sugere que NO, & intensamente acumulado no colmo nos estadios iniciais
MO‘(1982), em NA 56 - 79, cultivada em solugao nutritiva ate 60dap.
0 fato do tratamento N apresentar identica concentracao de nitratoA no
colmo, aos 120 dap, em relacao aos tratamentos T e V e concentragao va-
rias vezes maior na bainha (Figura 1l4-b) neste mesmo periodo, sugere u-
ma intensa mobilizagao deste anion do colmo ate a bainha, estando esse
processo possivelmente relacionado com a maiof atividade de  Redutase

de Nitrato na lamina das folhas. O decréscimo na concentragao de NO4
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na bainha aos 180 dap, no tratamento N, coiﬁgide com um grande acresci-
mo de concentragao de nitrato no colmo, em relagao aos tratamentos T e
V, e com o petfqdo de intenso deqréscimo da taxa de absorgao de nitrogg
nio e de atividade de Redutaée de Nitrato. Essas inter—relagaessaodii

cutidas a seguir.

5.2. Assimilacao do nitrogenio

A assimilagﬁo do nitrogenio em plantas, apesar de ser um
processo bioquimico comple#o, com o envolvimento dos sistemas enzimati-
cos Redutase de Nitrato, Redutase de Nitrito, Glutamina Sintetase, Sin-
tetase de Glutamina e Glutamato Desidrogenase, neste trabalho e estima-
da atraves da atividade de Redutase de Nitrato e variagoes nas concen-

- +

tracoes de NO,, N-oNH, soluvel, NH,

cidos totais. Este procedimento e justificado pelo contextono qual es-

livre, proteinas soliveis e aminoa-

ta inserida a presente discussao, que se propoe a dar enfoque fisiologi

co para a assimilagao do nitrogenio em uma cultura de cana-de-agucar.

Os resultados referentes a atividade de Redutase de Ni-
trato (aRN) nas folhas sao bastante coerentes, em termos fisiologicos,
com as taxas de acumulo de nitrogenio, concentragao de NO; e acumulo de
proteinas soluveis (Figuras 8-b, 8-d, l4-a e 10-a), sugerindo ser possi
vel discutir e estabelecer relagoes entre absorgao é assimilagao do ni-
trogenio na cultura de cana—de—agﬁcar a partir desses dados. A aRN de-

cresce acentuadamente dos 120 aos 180 dap, independentemente dos trata-
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mentos, de maneira semelhante E'Taxa de Acimulo Relativo de Nitrogenio
(TARN) ( Figuras 8-b e 8-c). A Figura 16-c mostra a existencia de uma
estreita corrélagao (linear, r=0396**) entre aRN e TARN. Esses dados
estao déntro do esperado, ja que diversos trabalhos tem demonstrado e-
xistir uma estreita correlacdo entre a taxa de absorcao, acumulacio de

3

concentragao de NO

NO. e aRN (HUFFAKER e RAINS, 1978; SCHRADER e THOMAS, 1981) e entre a

3 1o solo, na planta e aRN (FERNANDES e FERREIRA, 1978;

FERNANDES, 1983). Em cana—de—agﬁcar, SILVEIRA e CROCOMO (1981) encon-
traram uma estreita correlagao entre a concentragao de NOS na solugao
nutritiva e no colmo e aRN, enquanto ROSERIO.et alii (1977) e  VILLA-

LOBOS e CARVAJAL (1977) encontraram maior aRN nos.tratamentos com maio-

res doses de fertilizantes nitrogenados.

A diminuiéao acentuada na aRN apas os 120 dap . (Figura
8-b) nos trés tratamentos, sugere um forte controle genetico-fisiologi-
cé na inducao da redugao do nitrato tendo em vista que os fatores ambi-
entais no periodo sao favoraveis a indugao da sintese e atividade . da
enzima, principalmente com relacao a disponibilidade de nitrato e agua
no solo e de luz-e temperatura. F interessante observar que a aRN au-
menta aos 270 dap em rélagao ao periodo anterior (240 dap), tornando a
apresentar niveis baixos aos 300 e 330 dap, dando uma "forma de ombro"
nasvcurvas obtidas. Esse comportamento e observado nos tres tratamen-
tos, eliminando praticamente a possibilidade de erro analitico. Essa
retomada na aRN e dificil de ser explicada, tendo em vista as condi-
coes ambientais degfavoréveis aos 270 dap (final do mes de julho), com

menor disponibilidade de agua no solo, radiagao e calor (temperatura),
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- « A+ . N ~ .‘A.
alem da cultura apresentar-baixlissima taxa de absorgao de nitrogenio e

. - . .
baixissima taxa de crescimento.

ALEXANDER (1973) relata um comportamento semelhante ao
discutido acima para a taxa de fotossintese mensurada mensalmente em
cana-de-agucar durante o ciclo de algumas variedades. "0 autof também
descarta a possibilidade de erfo analitico. FAHL e CAZELLI (1984), tra
balhando com a variedade NA 56-79, observaram uma estreita relagcao en-
tre a taxa de fot;;sintese e aRN em folhas de diferentes idades. Os re-
sultados sao concordantes com os obtidos neste trabalho (Figura 9-a) que
indicam uma maior aRN nas folhas em término de expansao. OLIVEIRA
(1985), trabalhando com a mesma variedade, tambem encontrou reéultados
semelhantes. E possIvel; portanto, que as folhas + 3 amostradas aos 270
dap para mensuracao de aRN apresentem idade fisiologica diferente daque
las amostradas aos 240 e 300 dap; ja que as condigoes ambientais, na e-
pd¢a, foram mais desfaVofﬁveis ao crescimento vegetativo. AJAKAYE (1981)

observou que o padrao de aRN durante a ontogenese de hibridos de sorgo

varia com as condigoes ambientais.

A analise dos resultados revela que aRN (Figura 8-b) es-
ta mais relacionada com a concentragao de NO; na bainha e no colmo (Fi-
‘guras l4-a e 14-b) do que com as concentragSes de nitrato na folha (Fi-
gura l4-c) e no solo (Figura 3-c). E importante observar que as concen
tragaes de»NOS na planta sao bastante baixas, principalmente apos 90 dap.
As concentracoes sao maiores no colmo e muito baixas na bainha e folhas.

0s dados sugerem que ate os 90 dap ocorre um acumulo de NO; no colmo,um

decréscimo pronunciado dos 90 aos 120 dap e concentragoes decrescentes
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ate a maturagao da cultura.

As consideragoes acima sugerem duas alternativas para ex-—

3

cultura de cana-de-agucar: (1) o nitrato seria absorvido intensamente

plicar o mecanismo‘de interagao a longa distancia entre NO, e aRN na
nos estadios iniciais do'creécimento, acumulado nos vacuolos do colmo ‘e
mobilizado gradativamente‘éara as folhas, passando pelas bainhas que po-
deriam atuar circunstancialmente como sitios de actmulo; a redugéo‘ocqz
reria nas bainhas.e nas laminas dés folhas; (2) o nitrato seria absorvi
do continuamente, com decréscimo na taxa de absorgao, em fungao da ida-
de, e o seu fluxo no xilema até as bainhas e folhas controlariam a con-

centragao e a atividade de Redutase de Nitrato.

As duas alternativas acima nao sao excludentes. E prova-
vel que cana-de-aglcar seja capaz de acumular e mobilizar nitrato para
sintese de proteinas e outros compostos nitrogenédos, como ja observa-
dévem outras especies (FERRART et alii, 1973; SHANER e BOYER, 1976; SCHA
REDER e THOMAS, 1981; SCHAREDER, 1984). Essa hipotese foi langada. por
vSILVEIRA e CROCOMO (1981) e SILVEIRA et alii_(1984b). Recentemente, O-
LIVEIRA (1985), trabalhando com a mesma variedade de cana—de—agﬁcar, ob-
servou que a aRN esta diretamente relécionada com a taxa de transpira-
cao, sugerindo que o fluxo de nitrato até as folhas, via xilema, deve
desempenhar papel importante na induggo e manutengao da aRN. De maneira
semelhante ao observado por SILVEIRA (1980) e SILVEIRA e CROCOMO (1981),
o autor verificou que a concentragao de Nog‘nas folhas & extremamente

baixa e que a aRN e praticamente inexistente na ausencia do substrato no

meio de indugao.
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A questao da capacidade para armazenar e mobilizar o ni-
trato para qutese de proteinas e complexa, mas abre boas perspectivas
nos programasidg melhoramento gegético no sentido da selegao de varieda-
des com elevada eficiéncia de utiyizagao do nitrogenio absorvido. A me-

todologia de sua mensuragao, entretanto, apresenta dificuldades.

A analise dos resultados da aRN entre os tres tratamentos
revela que o tratamento N, apesar de apresentar concentragoes de NOE bem
mais elevadas, no solo, no colmo e na béinha, em relagao ao tratamentoV,
nao apresenta aRN significativamente maior, inclusive nos per{odbs de
maior absorgao de nitrogenio (120 e 150 dap). Por outro lado, o trata-
mento V apresenta aRN‘supériores 3as do tratamento T, apesar do primeiro
tratamento apresentar menor concentragao de NOE no colmo aos 90 dap e me
nor concentrag¢ao na bainha aos 120 dap. Esses dados sugerem que a medi-
da da concentragao de nitrato isoladamente e pelos metodos convencio-
nais nao e suficiente para avaliar o estado nutricional da cultura. = A-
lem disso, as interagoes entre os diversos processos fisioldgicos sao por
demais complexos para se estabelecer relagoes simples. Assim,. as plan--
tas do tratamento V, ao apresentarem um crescimento mais harmonioso, em

++

~ . C~ e . ' + ++
fungao da interagao positiva entre fatores do solo (K, Ca , Mg , etc)

e fatores da atmosfera (luz, temperatura), possuem maior capacidade para

utilizarem mais eficientemente o nitrogenio.

Os resultados relativos a taxa de acumulo de nitrogenio
(g de N/dia) e de aRN, durante o ciclo da cultura, estao de acordo com o
preconizado para o -cultivo da cana-de-aglcar. As recomendagoes usuais de

aplicagao do fertilizante nitrogenado sao orientadas para os estadios i-
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niciais de crescimento da cultura (CLEMENTs; 1980; MALAVOLTA, 1982; SIL;
VA, 1983; ZAMBELLO e AZEREDO, 1983). Realmente, se os resultados aqui
obtidos forem representativos do comportamento fisiologico de variedades
de cana-de-agucar, em relagao a utilizagao do nitrogénio; e de se espe-
rar uma otimizacao no uso do elemento a'partir de peéquisas com aborda-
gens fisiologicas e geneticas ja‘qhe os dados evidenciam um forte contro

le genetico-fisiologico para a absorgao e assimilacao do nitrogenio.

As concentragses de N—OLNH2 soluvel na bainha, aos 120 dap,
entre os tres tratamentos (Figura 10-c), apresentam boa correlagao com a
taxa de acumulo de nitrégénio e aRN, o mesmo nao sendo observado‘nas~fo—
lhas e colmo. Esses dados sugerem que no periodo de intensa assimiiagao
do nitroggnio, uma fragao permanece nas folhas constituindo o "pool" de
aminoacidos soluveis, outra permaﬂece temporariamente nas bainhaseo res
tante do nitrogénio & armazenado no colmo jovem nas formas de N-oNH, so-
lavel e principalmente proteinas. O tratamento N apresenta maior concen
tragao de N-aNH, soluvel na bainha e maior concentragao de proteinas no
colmo, apresentando elevadas concentracoes dos aminoacidos lisina, argi-
nina, aspartico, glutamico, treonina e serina, sugerindo o envolvimeénto
das proteinas do colmo como reserva de nitrogenio. Alguns desses resul-
t;dos estao de acordo com os obtidos por FERNANDES e FREIRE (1976) e FER
NANDES e FERREIRA (1978), trabalhando com Brachiaria sp., enquanto OCHOA
e CROCOMO (1982) encontraram maiores concentracoes de aspérticd e possi-
velmente asparagind em plantas jovens de cana-de-agﬁcar cultivadas em

meio amoniacal,

E provavel que o excesso de nitrogénio no tratamento N
Ne {0490
E. S A tuz DE Qurirgz”
DIVISA® DE BIELIOTECA
E DOCUMENTACAO
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tenha provocado maior intensidade na sintese das amidas glutamina e aspa-
ragina como um mecanismo de desintoxicagao de NH, e armazenamento de ni-

3

trogenio, tendo em vista as elevadas concentragoes de glutamico e aspar-
tico e as baixissimas (tragos) concentragSes de NHZ-—livré observadas.
Ensaios anteriores com a mesma variedade cultivada em condigoes de es-
tresse por excesso de nitrogenio reduzido, demonstraram a presenga de a-
cumulo de NH3-1ivre (OCHOA e CROCOMO, 1982; SILVEIRA e CROCOMO, 1983).

Esses resultados estao de acordo com o relatado para outras especies
(GOYAL e HUFFAKER, 1984). A relagao Glu/Asp, nos tres tratamentos, vé
maior no colmo em relagao a bainha (Tabela 22), enquanto a concentragao
de Asp na bainha € maior no tratamento N, sugerindo que asparagina pode
desempenhar papel importante na assimilagao e transporte em condigoes de
excesso de nitrogenio e glutamico/glutamina no armazenamento de nitro-
génio no colmo de plantas jovens. Esses resultados estao de acordo com
aqueles obtidos por OCHOA e CROCOMO (1982), os quais detectaram elevadas
concentragoes de aspartico em plantas jovens cultivadas em meio amonia-
cal, enquanto BULL e GLASZIOU (1975) relatam que asparagina e a forma de

nitrogenio encontrada em maior concentragao no colmo de algumas varieda-

des de cana-de-agucar.

A analise dos resultados sugere que a vinhaga aplicada ao
solo (Tratamento V) ndo provocou alteragoes significativas na assimila-
¢do do nitrogenio, apesar_das concentragoes mais baixas de NO;‘no colmo
aos 90 dap e na bajnha aos 120 dap. E possivel que nos estadios inici-
ais do crescimento (em torno de 40 dap) a absorgao de nitrato seja menor

devido a possivel imobilizagao por microorganismos. Entretanto, em plan
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tas jovens a atividade de absorgao de nitrato pelas raizes e muito alta,
nao sendo necessario concentragoes elevadas desde que exista boa disponi
bilidade de égua no solo. Essas consideragoes sao baseadas nos traba--
lhos de WILD e BREEZE (198l), que desenvolveram o éonceito de "fluxo
minimo" do nutriente, o qual iﬁcorpora parametros fisiologicos e morfolg
gicos como taxa de crescimento, comprimento radicular, raio radicular e
observaram que'as plantas jovens absorvem nitrato em quantidades supeer

res as suas necessidades fisiologicas.

’

5.3. Nitrogenio e crescimento

A andlise de crescimento revela que o tratamenéo N apre-
senta maior acumulo de matéria éeca na parte aerea das plantas em rela-
cao ao tratamento T, pdrém, praticamente igual ao do tratamento V (Figu-
ra 6-a). .0 tratamento N, por outro lado, apresenta maior fndiée de Area
Foliar (IAF) (Figura 6-b) que o tratamento V, a partir dos 150 dap. Es-
ses resultados demonstram que a maior absorgao de nitrogénio no tratamen
to N provoca, principalmente, maior cresciéento das folhas. Portanto, a
cultura nao é capaz, em termos fisiologicos, para utilizar eficiéntemen—
te o nitrogenio armazenado na produgao de agucares e matéria seca do col
mo. Pelo contrario, os dados revelam que a maior absorgao de nitrogenio
provoca acentuada diminuig¢ao no acumulo de aglcares redutores e aguca-
res soluveis totais,. Esses resultados estao de acordo com varios traba-

lhos citados por NOVOA e LOOMIS (1981) e com outros realizados com cana-

’ de—agﬁéar (NICKELL, 1975; SILVA, 1983).
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As analises-de regressao apresentadas atraves das Figuras
16-a e 17-a demonstram a estreita relagao entre o acimulo de nitrogenio
e o crescimento das folhas. Os dados sugerem que a absorgao do elemento
esta diretamente relacionada com é Taxa de Assimilagao Liquida (TAL) e
com a area foliar. Dessé maneira, uma maior absorgao pelas raizes pro-
porcionaria um maior crescimento foliar e uma maior disponibilidade de a
gﬁcareé proveniéntes‘da maior capacidade fotossintdtica. E provavel que
uma apreciavel fraggo deéses agﬁcares seja mobilizada para o processo de
absorgao e assimilagao do nitrato e sintese de proteinas. Assim, omaior
crescimento das folhas nessa cultura, no tratamento N, nao proporciona-
ria maior actmulo de agucares nos colmos. Essas considéragaes estao de
acordo com diversos modelos fisiologicos para outras culturas (BALDWIN,
1976; RAPER Jr. et alii, 1977a; RAPER Jr. et alii, 1978; HESKETH e JA-

MES, 1980; NOVOA e LOOMIS, 1981).

A Taxa de Crescimento da Cultura (TCC) (Figura 6-c) e o
Indice fisiologico que apresenta valores mais elevados no tratamento N em
relagao ao tratamento T, enquanto os tratamentos N e V épresentaﬁ peque-
nas diferengas. Com relagao aos valores de Taxa de Crescimento Relativo
(TCR) e Taxalde Assimilaggo Liquida (TAL) (figuras 8-a e 6-d), os tres
tratamentos praticameqte nao apresentam diferengas duranfe o ciclo da
cultura. Esses dados evidenciam a capacidade de ajustamento da cultura
as condigoes ambientais, inclusive no tratamento T, com provaveis limita
coes de disponibilidade de P e K no solo. Esses resultados estao de a-
cordo com os obtidos por RAPER Jr. et alii (1977b), trabalhando complan-

tas de fumo com diversos niveis de nutrientes na solugao nutritiva.  Em
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cana~de-agucar, os estudos.utilizando analise de crescimento tem se con-
centrado mais na comparagao do crescimento de variedades como os realiza

dos por CASTRO et alii (1977) e MACHADO et alii (1982).

Os valofes de TIAF, TCC, Tcﬁ e TAL, calculados nos tres tra
tamentoé, ao longo do ciclo da cultura, estao dentro das taxaé encontra-
das em trabalho;_com.cana—de—agﬁcar (BULL, 1971; NICKELL, 1975; BULL e
GLASZIOU, 1975; IRVINE, 1980; MACHADO et alii, 1982;MACHADOeﬂ:a1ii,1983)t
Com relagao a variagao dos indices ao longo do ciclo da cultura, os re-
sultados sao semelhantes aos obtidos por MACHADO et alii (1983), traba-
lhando com a mesma variedade, mesmo local e igual ciclo de crescimento.
Os valores de IAF sao semelhantes aos obtidos por LEME EE.ilii (1984),

-

trabalhando no mesmo local.

O tratamento N apresenta menores valores de Taxé de Utili
zagao EspecIrica de Nitroganio (TUEN) (Figura 7;b), enquanto o tratamen-—
to T apresenta valores ligeifamente superiores ao tratamenté V. Esses
resultados'sugerem que a cultura de cana—de—agﬁcar apresenta uma 1imité—
da eficiencia fisiologica de utilizagao do nitfoggnio, principalmente em
relaéao a produgao de agﬁcares e matéria seca do colmo. O acumulo de a-
chares, quando ekpressa por unidade de nitrogenio absorvido, e varias
vezes menor no tratamento N (Figufa 7-c), principalmente nos periodos de
maior absorgao, tendendo a normalizar no final do ciclo. Esses dados es
tao de acdrdo com os obtidos por PEARMAN et alii (1977) e THOMAS et alii,
(1978) trabalhando com trigo em solos com diferentes niveis de nitro-

genio.
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A analise dos resultados referentes ao efeito do nitroge-—
nio na concentracao de agucares revela que a intensa absorgao de nitrogg
nio no tratamento N provoca uma maior diminuicao nas concentragoes de a-
cucares fedutores e agucares soluveis totais no colmo e em menor intensi
dade na bainha. O efeito no colmo & observado ate os 180 dap, enquanto
na bainha se observa somente ate os 120 dap. Essas observagoes sugerem
que os acgucares do colmo sao mais intensamente utili;ados, sendo o "pool”
de aclcares redutores o mais prontamente disponivel para utilizagao como
fonte de energia e esqueletos carbonicos. A bainha se comporta nitidé-
mente como um sItié intermediario entre as foihas e os colmos. Essas
consideragoes explicam, pelo menos em parte, resultados contraditorios
com relagao.ao efeito do nitrogenio na qualiddde do caldo. De ummodo ge
ral, aplicacoes de elevadés doses de nitrogenio ou aplicacgoes tardias
provocam diminuigao na conbentragao de sacarose (AZEREDO et alii, 1979;
CLEMENTS, 1980; SILVA, '1983). Entretanto, outroé experimentos  demons-
tram nao haver efeito do ﬁitroggnio sobre o teor de sacarose (ORLANDO FQ

et alii, 1977; VALDIVIA, 1980).

As Figuras 16-b e 16-d mostram a analise de regressao en-
tre a TAL (Taxa de'Assimilagao Liquida) e a TAN (Taxa de Acumulo de Ni-
trogenio) e a aRN (atividade de Redutase de Nitrato).  Assumindo-se que
TAL € uma estimativa da taxa de fotossintese liquida, TAN uma estimativa
da taxa de absorgao de nitrogenio e aRN uma estimativa da taxa de assimi
lagao do nitrogenia, pode ser inferido que nos periodos de maior absor-
gao e assimilaggo do nitrogaﬁio a taxa de fotossintese 1iquida & pouco

afetada por esses dois processos. Para valores baixos de TANe aRN, que
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coincidem com a fase de maturagao e baixas taxas de crescimento, a regres
sao deve ser analisada com cautelas, ja que a mesma pode nao refletir e-

ventos (interagoes) fisiologicos.

As consideragoes acima estao de acordo com observagoes an
teriores. Os valores maximos de taxas de acumulo de nitrogénio e ativi-
dade de redutasg de nitrato antecedem, no tempo, os valores maximos de
taxas de crescimento da cultura que, por sua vez, sao dependentes princi
palmente do IAF e*aa TAL. Desse modo, haveria um descompasso entre;)ng
xo de carbono ou de materia seca e o fluxo de nifroggnio para a planta,
o qual poderia ser representado ;implificadamente atraves da diminuigao
na Z de N na pafte aerea e o aumento reciproco na % de materia seca, ao
longo do ciclo de crescimento da cultura. Essas observagoes estao de é—
cordo com a¥guns modelos teodricos propostos para interagaes enfre carbo-
no e nitrogénio (THORNLEY, 1976;.HESKETH e JAMES, 1980; PATE e LAYZELL,
1681). Em cana-de-agucar, ja foram propostos alguns modelos para cresci

mento e fatores ambientais (BULL e TOVEY, 1974; PEREIRA e MACHADO, 1983),

sem, contudo, incluirem nitrogenio ou outro nutriente.

A partir das discussoes anteriores, e possivel apresentar
um modelo fiéiol5gico descritivo e preliminar, envolvendo algumas intera
goes entre a absorgao e a assimilagao de nitrogenio nitrico e o cresci-
mento da cultura de cana—de—agﬁcar, representado pelo acumulo de matéria
seca e area foliar. O modelo se propoe a responder a seguinte questao:
de que maneira (gefal) a absorggo e a assimilaggo do nitrato estao rela-
cionadas com o acimulo de materia seca e aglcares na cultura de cana-de-

agucar?
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De forma sumarizada, o modelo. conta com as seguintes infor-

magoes gerais:

1) Aumentos na concentragao de NO3 na solugao do solo pro-

vocam aumentos na taxa de absorgao.de nitrogenio.

2) As maiores taxas de absorgao de nitrogenio ocorrem nas

fases jovens da cultura, decrescendo bruscamente apos 150 dap.

3) O nitrato & acumulado no colmo atée 90 dap, tendo sua
concentragao diminuida acentuadamente apos esse periodo até o final -do

ciclo.

4) A atividade de Redutase de Nitrato esta linearmente re

lacionada com a taxa de absorgao de nitrogenio.

5) O nitrato acumulado no colmo, juntamente com o fluxo

deste anion proveniente do xilema, & capaz de ser mobilizade até as bai-
-~ - - - - - -
nhas e laminas das folhas para induzir a sintese e manter o nivel de ati

vidade de Redutase de Nitrato.

3

, o . - - .
antecedem, no tempo, as taxas de fotossintese e de acumulo de materia

6) As taxas de absorgao de nitrogenio e de redugao do NO

seca.

7) Os processos de absorgao e assimilagao do nitrogenio
. ’ o e .~ - . -
provocam acentuada diminuicao nos niveis de agucares do colmo e, em me-

nor extensao, na bainha.

8) A absorgao e a assimilagao do nitrogénio estao sob
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controle genetico.

9) Aumentos na absorgao e assimilagao do nitrogenio estao

diretamente relacionados com aumentos na area foliar.

10) A %Z de N e a % de C na parte aerea variam de forma re-
ciproca; a primeira decrescente e a segunda crescente em fungao da ida-

.

de da cultura.

. - . - - . . - . ~
11) A bainha e um sitio biologico repositorio de reagdes
bioquimicas responsaveis pela "passagem" de solutos; os agucares migran

do no sentido folha-colmo e o nitrato no sentido colmo-folha.

Essas informagoes estao esquematizadas atraves da Figu-

ra 18, a qual e um diagrama em fluxo para as interagoes acima abordadas.
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(b),

entre TARy (taxa de acumulo relativo de nittogenio) e aRN

(atividade de redutase nitrato) - (c), e entre TAL
(d) para diferentes epocas apos o plantio.

e aRN
Os valores de

TAL, TAN e TARy foram obtidos a partir das funcoes ajusta-
das enquanto os de aRN sao valores experimentais.
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6. COMCLUSOES

Levando-se em consideragao as limitagoes impostas pcla
complexidade dos fenomenos biologicos, associada a fatores climaticos,
geneticos ¢ do solo, a analise dos dados do presente trabalho permite as

conclusoes que se seguem.

As maiores taxas de absorgao de nitrogenio e de ativida-
de de Redutase de Nitrato na cultura de cana-de-aglicar ocorrem nos_gsta
dios iniciais do crescimento, decrescendo bruscamente com o aumento da
idade. Existe uma correlagao estreita e linear entre a taxa de absor-

cao de nitrogenio e a atividade de Redutase de Nitrato.

Os valores maximos de taxa de absorgao de nitrogenioe de
atividade de Redutase de Nitrato antecedem, no tempo, os valores maxi-
mos de Taxa de Assimilagao Liquida e Taxa de Crescimentoda Cultura, ex-
plicando o decrescimo expornencial da % de N na parte aérea de cana-de-

5
agucar.

-~ . . - .
Elevados niveis de nitrogenio no solo provocam aumentos
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nas taxas de absorgao de nitrogénio e na atividade de Redutase de Nitra-
to, acarretando grande diminuigao nas concentragoes de agucares reduto-
res e agucares soluveis totais do colmo e bainha durante um periodo de
terminado do crescimento. Plantas de cana-de-aglcar contendo elevadas
concentiagses de nitrogenio (ZN) aprese;tam maior area foliar / planta,

maior numero de perfilhos e menor eficiencia fisiologica de utilizagao

de nitrogenio.

A vinhaga no solo provoca diminuigao na concentragao de
agucares redutores do colmo e bainha, sem afetar, contudo, a absorgao de

nitrogénio nem a atividade de Redutase de Nitrato. A concentragao - de.

3

ces fisiologicos de crescimento indicam que o crescimento e o metabolis-

proteinas soluveis, NO, e N-oNH, soluvel, aminoacidos e valores dos indi

2

mo do nitrogenio nao sao afetados significativamente pela presenca de vi-

nhaga no solo.
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TABELA 2 - 7 K na folha+ 3 e no colmo de cana-de- agucar, em sels gpocas,
e tres tratamentos. Média de quatro repetigoes.

Epoca Z K - TFolha Z K = Colmo
(dap) N T v N T '
90 1,63b 1,67b 1,8la . 2,65b 2,39¢ 3,22a
120 1,50a 1,27b 1,54a 2,07a 1,33b 1,90a
180 1,38a 1,23b 1,42a 1,04b 0,82c 1,28a
240 1,32 1,29 1,45 0,69b 0,64b 1,17a
300 1,23a 1,04b 1,24a 0,37b *  0,25c 0,52a
360 0,90b 0,90b 1,15a 0,24b 0,22b 0,42a

a,b,c=diferencga significativa entre tratamento dentro das epocas
(Tukey, 57)

F (tratamento) = 23,81%%* _ F (Eratamento) = 152,63%%
F (epoca) = 71,10%% . F (Spoca) = 1161,81%%

CvV = 7,48% Cv = 8,03%

TABELA 3 - 7 P na folha+3 e no colmo de cana-de- agucar em seis épocas

e tres tratamentos. Media de quatro repetigoes.

p 2P - TFolha ’ 2P - Colmo

poca

(dap) N T y N T '

90 - 0,24 . 0,26 0,26 0,16 0,17 0,18

120 0,21 0,22 0,26 0,11a 0,08b 0,07b
180 0,26 -~ 0,22 0,25 0,05 0,05 0,06
240 0,25 0,23 0,19 0,03 0,03 0,04
300 0,14 0,11 . 0,12 0,03 0,02 0,02
360 0,15 0,15 0,15 0,02 0,02 0,02

a,b,c=diferenga significativa entre tratamentos dentro das épocas
(Tukey, 5%)

F (tratamento) = 1,83 n.s. F (tratamento) = 2,36%

F (época) = 179,92%%* F (epoca) = 374,14%%

CV = 6,537 CV = 15,247



=141~

TABELA 4 - 7 Mg na folha+ 3 e no colmo de cana-de- agucar, em seis epocas
e tres tratamentos. Media de quatro repetigoes.

fpoca - ‘Folha Z Mg — Colmo

(dap) N T v N T v
90 0,13b 0,17a 0,15a 0,20b 0,23a 0,19b
120 0,12b 0,15a 0,15a 0,17a 0,14b 0,11c
180 0,12 0,14 0,13 0,11a 0,12a 0,09b
240 0,15a 0,15a 0,11b 0,09 0,08 0,07
300 0,10 0,08 0,07 0,07a 0,07a 0,05b
360 0,12 0,14 0,12 0,08a 0,08a 0,06b

a,b,c =diferenca significativa entre tratamentos dentro das epocas
(Tukey, 5%)

F (tratamento) = 12,86%%* F (tratamenfo) = 36,70%%*

F (epocas) = 41,45%% F (epocas) = 262,09%*
CV = 9,37% - CV = 10,007 .
TABELA 5 - 7 Ca na folha+ 3 e no colmo de cana—de—agucar, em seis epocas

e tres tratamentos. Media de quatro repeticoes.

) - Folha %Z Ca - Colmo

Epoca

(dap) N T ' N T A

90 0,44 0,53 0,48 0,55 0,59 0,54

120 0,46 0,52 0,56 0,42a - 0,32b 0,28b
180 0,73 0,69 0,64 0,24 0,24 0,23
240 1,17a 1,21a 0,62b 0,15 0,14 0,12
300 0,66a 0,54b 0,49b 0,11a 0,12a 0,08b
360 0,59 0,65 0,49 0,l4a 0,15a 0,11b

a,b=diferenca significativa entre tratamentos.dentro das épocas

(Tukey, 5%7)

F (tratamento) =

F (epocas)
CV =

3]_ 35%%
90,15%%

F (tratamento)
F (Gpocas) = 245,48%%
14,987

CV =

= 8,46%%
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TABELA 6 - Materla seca (Kg m ) e nltrogenlo acumulados na parte aerea

(g m~2) de cana-de- agucar, em seis €pocas e tres tratamentos.
Média de quatro repetigoes.

g Matéria Seca ' Nitrogénib
poca
- (dap) N T v N T v
90 0,30a 0,19b 0,31a 2,90a 1,88b 2,85a
120 0,80a 0,56b 0,89a 6,12a 2,93c 4, 64b
180 2,02a 1,47b 1,86a 11,56a 7,36¢ 8,89b
240 2,74a 2,06b 2,51a 12,71a 8,69c 10,61b
300 3,41a 2,52¢ 3,14b 13,77a 9,0lc 11,43b
360 3,49a 2,88b 3,46a 13,32a 8,88c 11,25b
a,b,c=diferenga significativa entre tratamentos dentro das epocas
(Tukey, 57%)
F (tratamento) = 136,85%%* F (tratamento) = 210,17%%
F (epoca) = 1374,43%% F (epoca) = 458,87%%
CV = 6,03% CV = 7,22%

. TABELA 7 - TIndice de Area Foliar (m2 m— ) e materia seca de colmo de ca-
na de agucar (Kg.m~ ), em seis ‘épocas e tres tratamentos. Mé-
dia de quatro repetlgoes

Epoca Indice de Area Foliar Materia Seca - Colmo
d

(dap) N T v N T v

90 1,71a 1,15b 1,71a 0,13a 0,08b 0,14a

120 2,53a 1,77b 2,56a 0,56a 0,38b 0,64a
180 4,472 3,39¢ 3,80b 1,57a 1,13b 1,42a
240 4,67a 3,74¢c 4,06b 2,27a 1,69b 2,11a
300 4, 35a 3,69b 3,94a 3,02a 2,06b 2,76a
360 4,16a 3,47b 4,0ba 3,09a 2,58b 3,04a

a,b,c=diferenca significativa entre tratamentos dentro das epocas

(Tukey, 57) . » '

F (tratamento) = 32,31%% F (tratamento) = 134,21%%

F (epoca) = 126,83%% F (época) = 1451,02%%

Cv = 10, 307% CV = 6,41%
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TABELA 8 - Taxa de Crescimento da Cultura - TCC - (g.m&z.dia—l)é'raxa de
2

Actmulo de Nitrogénio - TAN - (g.m .dia—l), em cana-de-aci-

. - . ~ ~ s .
car, estimadas atraves da manipulagao da fungao logistica a-

(*)

justada , em 10 epocas e tres tratamentos.

-2 . - - =
Fpoca TCC (g.m ~.dia 1) TAN (g.m 2.dla 1)xlO 3
(dap) N T v N T v
90 8,27 5,76 7,95 73,35 42,54 52,66
120 13,42 9,45 12,45 103,02 65,03 70,53
150 18,66 13,52 16,86 96,39 66,95 71,84
180 21,00 15,93 18,77 61,54 45,93 55,36
210 18,65 14,97 16,84 30,52 23,65 34,30
240 13,42 11,37 12,44 13,30 10,45 18,51
270 8,27 17,33 7,94 5,47 4,30 9,26
300 4,63 4,24 4,61 2,20 1,73 by b6
330 2,45 2,31 2,53 0,87 0,68 2,11
360 1,26 1,21 1,35 0,34 0,27 0,99
(*)

Valores dos parametros das fungoes:

Tratamento N Tratamento T Tratamento V

M =3629,40 M =2825,20 M___ =3397,60
max max max

A = 4,1651 A = 4,2417 A = 3,97083

B = -0,02314 B = -0,02269 A = -0,02211
N =13,67 N _=8,96 N =11,58
max max max

A = 4,0269 A = 4,26506 A - 3,49256

B = -0,03091 B = -0,03112 B = -0,02551



TABELA 9 - Taxa de Crescimento Relativo - TCR - (g M.S. g~

1
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M.S. dia"l)e

Taxa de Assimilagao Liquida - TAL - (g M.S. m—z.folhé.dia_l),

em cana-de-agucar, estimadas atraves da manipulaggo da fungzo

e . ° - -~
logistica ajustadaem 10 epocas e tres tratamentos.

Epoca TCR(g M.S.g ‘m.s.dia ') x 10 ° TAL(g M.S.m 2.folha -.dia -
(dap) N T v N T v
90 20,58 20,43 19,43 4,92 5,01 4,73
120 18,52 18,62 17,46 5,37 5,33 4,98
150 15,43 15,83 14,57 5,04 5,20 5,10
180 11,57 12,23 11,04 4,76 4,81 4,94
210 7,71 8,44 7,50 4,03 4,15 4,21
240 4,62 5,23 4,63 2,85 3,04 3,04
270 2,56 2,99 2,65 1,79 1,96 1,94
300 1,35 1,62 1,45 1,03 1,16 1,14
330 0,69 0,85 0,77 0,57 0,65 0,64
360 0,35 0,44 0,40 0,31 0,35 10,35

TABELA 10 -~ Taxa de Acumulo Relativo de Nitrogenio - TARN (gN.gN—l.dia )

-1

na parte aérea e Taxa de Utilizacao Especificade Nitrogenio -

TUE, (g deM.S. g de N

N

. _1 - .
.dia 7), em cana-de-agucar, estimadas

atraves da manipulagao da fungao logistica ajustada, em 10 &-

pocas e trEs tratamentos.

fpoca TAR (gN.gN T.dia )x10 TUE, (g M.S.gN Laia™h

(dap) N T A N T \
90 24,00 25,27 19,59 2,70 3,42 2,95
120 17,89 19,59 15,46 2,33 2,84 2,73
150 10,88 12,46 10,64 2,10 2,51 2,48
180 5,47 6,47 6,37 1,86 2,24 2,16
210 2,42 2,91 3,42 1,48 1,84 1,68
240 1,00 1,21 1,71 1,01 1,32 1,15
270 0,41 0,49 0,83 0,61 0,83 0,70
300 0,16 0,19 0,39 0,34 0,48 0,40
330 0,06 0,07 0,18 0,18 0,26 0,22
360 0,02 0,03 0,08 0,09 0,13 0,11

)
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TABELA 11 - 7 agucares soluveis totais (g glucose/lOOg;dePIS ) no colmo e
folha+ 3 de cana-de- agucar em seis epocas e tres tratamentos.
Meédia de quatro repetigoes.

fpoca Z AST - Colmo . % AST - Folha
(dap) N T v ' N T v
90 3,65 2,54 2,77 3,56 3,80 3,44
120 2,03b 7,66a 5,50a 3,98 3,94 3,72
180 - 20,37b 27,09a 27,51a 2,41 2,50 2,14
240 36,96 39,06 36,96 3,84 3,94 4,03
300 34,86 35,03 34,44 4,44 4,04 4,45
360 32,08 33,60 32,76 3,04 3,48 3,42

a,b=diferenga significativa entre tratamentos dentro das epocas
(Tukey, 57%) 4
F (tratamento) = 6,82%% ' F (tratamento) = 2,09n.s.

F (época) = 704,76** ) F (época) = 229’56**
CV = 8,657 ' CV = 4,387%
TABELA 12 - 7 aclcares soluveis totais e % agucares redutores (g glucose/

100 g de M.S.) na bainha de cana—de—acucar, em cinco epocas e
tres tratamentos. Media de quatro repetlgoes

g % Acglucares Soluveis Totais % Acucares Redutores

poca _ |

(dap) N T v N T v
120 5,71b 7,07a 5,58b 5,74b 7,80a 6,21b
180 4,66a 4,72a 3,85b 4,16a 4,53a 3,60b
240 4,51a 4,64a 3,54b 1,96b 2.62a 1,75b
300 6,95a 6,76a 5,60b 3,55a 4,11a 2,98b
360 5.85 5,73 6,06 4,58 4,94 5,19

a,b=diferencas significativas entre tratamentos dentro das épocas
' (Tukey, 57)

F (tratamento) = 46,80%%*

F (época) = 150,95%%

CV = 5,31%
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TABELA 13- 7 de agucares redutores (g glucose/lOO g de M.S ) e PoLZ (g
sacarose/lOO ml de caldo) no colmo de cana-de-agucar, em seis
epocas e nos tres tratamentos. Media de quatro repetlgoes

fpoca % Agucares Redutores POL 7
(dap) N T v N T v
90 1,08a 0,41b 0,51b N.D. N.D. N.D.

120 0,76b 6,46a 5,46b 0,95¢ 1,17b 1,91a
180 8,04b 10,65a 8.18b 6, 30b 6,62b 7.07a
240 7,88a  17,20a 5,35b 11,16 . 10,56 11,28
300 7.98b 9,57a 8,36b 16,41 16,18 16,84
330 N.D. N.D. N.D. 18,33 18,56 18,45
360 9,78a 10,14a 8,64b 17,19 17,36 17,35

a,b=diferencga significativa entre tratamentos dentro das epocas
(Tukey, 57%)

F (tratamento) = 25,97%%* F (tratamento) = 8,21%%
F (época) = 230,60** ’ F (época) = 2411’90;';*
cV = 12,127 CV = 3,62%

TABELA 14- Nitrato (mg m ) e aclicares soluveis totais (AST) por unidade
de nltrogenlo (g de glucose.g -1 ge N), acumulados no colmo de
cana—-de- agucar, em seis epocas e tres tratamentos. Media de
quatro repetigoes.

g NO. acumulado - colmo Agucares Soluveis Totais /N

poca 3

(dap) N T v N T v

90 19,46a  9,41b 10, 33b 1,65a 1,03b 1,09b

120 9,16a 6,02b 8,18a - - 1,84b 9,96a 7,56a
180 62,80a 18,82c 26,44b . 27,690 42,14a 44 ,06a
240 27.98a 15, 48b 18,99  65,39b 75.,59a 73,392 .
300 29.61a  17,28b 23.31b  76,53b 80,11a 82,14a
360 23,57a 15,75b 18,14b 74,47b . 90,99a 86,46a

a,b,c=diferenca significativa entre tratamentos dentro das épocas
(Tukey, 5%)

F (tratamento) = 535,48%% F (tratamento) = 50,38%x

F (epoca) = 407,45%% _ F (epoca) = 1562,26%%

Cv = 8,30% . ; CV = 6,947
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TABELA 15 - Nltrogenlo acumulado nas folhas e "colmos (g.m ) de cana-de- -a
gucar, em sete eépocas e tres tratamentos. Meédiade quatro re—

petigoes.

Eboca N acumulado - folhas 7 N acumulado - colmo
(dap) N T ' N T A

90 1,59a 1,14b 1,62a 1,31a 0,74b 1,23a
120 2,42a 1,52b 2,15a 3,71a 1,41c 2,49b
180 5,11a 3, 35b 3, 80b 6,55a  ° 3,98c 5,06b
240 4,96a 3, 34b 3,74b 7,72a 5,35¢ 6,62b
300 3,50 2,89 2,75 10,27a 5,80c 8,68b
360 2,97 . 2,80 2,96 10,35a 6,27c 8,30b

a,b,c=diferenga significativa entre tratamentos dentro das epocas
(Tukey, 57%)

F (tratamento) = 20,87%% F (tratamento) = 387,10%%

F (epoca) = 104, 94*'< ‘ F (epoca) = 880,22%*

Ccv = 11,80% _ CV = 6,27% -
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TABELA 16 - Atividade de redutase nitrato (umol NO-; . g—l de M. F.h—l) na fo
lha+ 3 e concentragao de nitrato (ug N—NO;. g-l de M.S.) no
colmo de cana-de-agucar, em dez épocas e tres tratamentos. Me

dia de quatro repetigoes.

‘Epocav Atividade dg RN N - NO3 - Colmo

(dap) N T v N T v
90 N.D. N.D. N.D. 148,272  122,95b 68,65c
120 4,55a 3,51b 4,11a 16,30 15,75 12,80

150 2,45a 1,11b 1,87a N.D. N.D. N.D.
180 0,89a - 0,55b 0,74a 40,00a 16,62b 18,65b
210 0,65 0,49 0,62 N.D. N.D. ~ N.D.
240 0,59 0,52 0,57 12,27 9,10 8,97
270 1,43 1,30 1,34 N.D. N.D. N.D.
300 0,29 0,24 0,37 9,87 8,37 8,07
330 | 0,44 0,34 0,49 © N.D. N.D. N.D.
360 N.D. N.D. N.D. 7,62 6,03 6,02

F (tratamento) = 7,40%% S v F (tratamento) = 86,74%%

F (epoca) = 98,64%% F (epoca) = 867,37%%

CV = 25,35% CV = 16,35%

a,b,c=diferenca significativa entre tratamentos dentro das epocas

(Tukey, 57%)



TABELA 17 - Cencentragao de nitrato (ug N-NO,
bainha de cana—de-agucar, em seis

Media de quatro repetigoes.

7308

-149-

~L de M.S. ) na folha+3 e
epocas e tres tratamentos.

Epoca “N03 - Folha NO3 - Bainha

(dap) N T v N T v
90 5,70 4,02 4,25 N.D. N.D. N.D.
120 1,92 1,79 1,75 30,35a 5,60b 2,68c
180 tragos tragos tragos 2,67 3,60 1,90
240 tragos tragos tragos 2,55 3,17 1,90
300 tragos tragos tragos tragos tragos = tragos
360 tragos tragos tragos tragos tragos tragos

a,b= diferenca significativa entre tratamentos dentro das epocas

(Tukey, 57%)
F (tratamento)

F (epoca) = 270,05%*
= 13,027

= 0,20 n.s.

F (tratamento) = 463,89%%
F (epoca) = 348,27
= 15,75%

TABELA 18- % de N na folha+ 3 e no colmo de cana-de-agiicar em seis &pocas
Media de quatro repetigoes.

€ Nos tres tratamentos.

fpoca %Z N - Folha+3 % N = Colmo
(dap) N T A N T \
90 1,86b 1,97a 1,94a 1,00a 0,98a . 0,94b
120 2,24a 1,97b 1,94b 0,66a 0,37b 0,38b
180 2,14 2,14 2,15 0,42a 0,33b 0,33b
240 2,13 2,05 2,11 0,34 0,29 0,30
300 1,83 1,76 1,77 0,34 0,27 0,29
360 1,72 1,74 1,75 0,35 0,24 0,27

a,b=diferenca significativa entre os tratamentos dentro das €pocas
(Tukey, 57)

F (tratamento) = 8,81%*
F (época) = 134,00%*
CV = 2,677

F (tr
F (ép

atamento) = 70,16**
oca) = 929,20%%

= 6,917
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TABELA 19- 7 de N e % de protelnas soluveis (g/lOOg M.S.) na bainha de ca-
na-de-aglcar em cinco épocas,nos tres tratamentos. Media de
quatro repetigoes.

£ Z N - Bainha % Proteinas Soluveis - Bainha

poca

(dap) N T v N T v
120 0,72a 0,53b 0,50b 3,20a 2,25b 2,22b
180 0,64a 0,53b 0,52b 2,53a 2,22b 2,30b
240 0,6la 0,50b 1 0,53b 2,36 2,19 2,26
300 0,53a 0,43b 0,45b 2,05 2,02 2,07
360 0,45 0,41 0,43 1,92 1,92 1,94

a,b=diferenga significativa entre os tratamentos dentro das Epocas
(Tukey, 5%)

F (tratamento) = 60,30%* F (tratamento) = 12,30%*
F (epoca) = 98,40%% F (epoca) = 7,30%*
CV = 6,30% CV = 4,507

TABELA 20~7 proteinas soluveis (g/100g M.S.) e concentraggodell GNHZ so-
1uve1 (ug N/g M.S.) na folha+ 3 de cana-de-agucar, em seis epo-
cas e nos tres tratamentos. Media de quatro repetigoes.

Fpoca 7 Proteinas Soluveis : N-aNHZ Soluvel
(dap) N T i N T '

90 6,70 6,85 6,78 196,72 205,87 196,70
120 6,91 7,25 7,04 841,80a 786,90a 640, 50b
180 7,04 7,21 7,17 361,42 434,62 425,48
240 5,96 5,75 5,92 247,05 242,47 251,62
300 . 5,60 5,55 5,57 ° 279,07 " 279,07 288,22
360 5,25 5,23 5,10 974,47b  1070,55a 846,37c

a,b,c =diferenga significativa entre os tratamentos dentro das epocas
(Tukey, 57)
F (tratamento) .= 0,14 n.s, ' F (tratamento) = 9,77**
F (epoca) = 138,2%% F (epoca) = 479,46%%
= 5,65% . Cv = 10,377%
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TABELA 21- Concentragao de N - aNH soluvel _(ug N/ g M.S .) no colmo e bai-
nha de cana-de-aglucar, em seis epocas e nos tres tratamentos.
Media de quatro repetigoes.

N - oNH, Solavel - Colmo N - oNH, Soluvel - Bainha
Epoca 2 2
(dap) N T v N T v
90 77,77 86,92 82,35 N.D.* N.D. N.D.
120 118,95p 137,25a 137,25a 420,90a 269,92c 333,97b
180 132,67 118,95 137,25 343,12 329,35 338,56
240 132,67 123,52 128,10 247,05 219,60 228,75
300 73,20 17,77 86,92 233,32 : 242,47 237,90
360 114,37 137,25 132,67 237,90 242,47 251,62
F (tratamento) = 6,35**k F (Eratamento) = 17,04%%
F- (época) = 94,34%% F (epoca) = 99,70%%*
e = 7,902 CV = 6,947

*N,D. = nao determinado



TABELA 22 - Concentragao de aminoacidos (umoles.g

(1)

totais e proteinas soluvels( ) (mg.g

-1 de M.S.),

~-152~-

proteinas

de M.S.), em col-

mo e bainha de cana-de-aglicar, aos 120 dias apos o plantio,

nos tres tratamentos.

(2)
(*)

Amonia resultante de NH, livre + NH

de glutamina e asparagina.

Proteinas solliveis extraidas com NaOH 0,1N,

3

Proteinas totais estimadas pela relagao %N x 6,25,

Colmo Bainha
Aminoacido ’
N T A1 N T \'
Lisina 10,48 2,11 2,85 11,43 12,80 11,56
 Histidina 3,08 2,44 2,44 3,30 2,50 2,46
Arginina 4,22 1,25 0,90 6,22 4,50 4,82
Aspartico 45,03 22,77 21,53 34,92 21,10 24,93
Glutamico 72,62 41,84 35,96 31,37 27,60 27,50
Treonina 19,49 6,39 7,88 14,01 11,40 11,56
Serina 16,87 7,98 5,01 19,94 17,00 17,74
Total 171,79 84,78 76,17 121,19 96,90 100,57
NHS(*) 65,71 31,75 32,97 58,42 35,70 32,21
NH3°-1ivre tragos tragos tragos tragos tragos tragos
Proteinas
Soltveic 30,10 17,00 16,90 32,00 22,50 25,20
Proteinas 41,30 23,00 24,20 44,30 33,70 33,10
Totais .
(1)

‘em temperatura ambiente.

formada a partir da hidrolise





