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USO DE ADITIVOS NA EFICIENCIA DA ADUBACAO FOLIAR EM CANA-DE-
ACUCAR (Saccharum officinarum L.)
por
DIOGO GUIMARAES DE CARVALHO
Sob Orientacdo do Prof. Dr. José Milton Alves
RESUMO
O objetivou-se avaliar o efeito das doses de adubacdo foliar com macronutrientes e
micronutrientes em cana de agucar de segundo corte, com e sem a utilizacdo de aditivos. O
experimento foi realizado na area experimental da Usina Denusa, em Jandaia-GO, Brasil,
utilizando a variedade CTC9001. O solo da regido é um Latossolo Vermelho Eutréfico, com
pH 5,9, e recebeu adubacdo basica com P e K na abertura dos sulcos de plantio. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados, modelo fatorial 4x5 com quatro
repeticdes, sendo quatro produtos foliares e cinco doses diferentes (0 (controle), 2, 4,8 e 16 L
ha?), aplicados dia 10 de dezembro de 2021, na cana-de-aglicar do segundo corte. Foram
avaliados parametros como: numero de perfilhos (NP), didmetro médio de colmo (DM), altura
do colmo (AC), produtividade, aclcar total recuperdvel (ATR), porcentagem de sacarose
aparente no caldo (POL), pureza do caldo (Pureza) e teor de fibra (Fibra). Os resultados
mostraram que a adubacao foliar ndo influenciou os parametros NP, DM, AC, POL, PUREZA
e FIBRA .Em contrapartida, a variavel PROD apresentou resposta diferenciada em funcéo dos
tratamentos, indicando efeito positivo do uso conjunto de nutrientes e bioestimulantes, com

incremento médio de 3 t ha! em relacdo ao controle, independentemente da dose aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: extrato de algas, aminoacidos, bioativos, nutricdio de plantas.



USE OF ADDITIVES IN THE EFFICIENCY OF FOLIAR FERTILIZATION IN
SUGARCANE (Saccharum officinarum L.)
by
DIOGO GUIMARAES DE CARVALHO

Under the supervision of Prof. Dr. José Milton Alves

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effect of foliar fertilizer rates with
macronutrients and micronutrients on second-cut sugarcane, with and without additives. The
experiment was carried out in the experimental area of the Denusa Mill, in Jandaia, Goiés,
Brazil, using the CTC9001 variety. The soil in the region is a Eutrophic Red Latosol, with a
pH of 5.9, and received basic fertilization with P and K at the opening of the planting furrows.
A randomized complete block design was used, in a 4x5 factorial model with four replicates,
consisting of four foliar products and five different rates (0 (control), 2, 4, 8, and 16 L ha-1),
applied on December 10, 2021, to second-cut sugarcane. The following parameters were
evaluated: number of tillers (NP), average stem diameter (DM), stem height (AC),
productivity, total recoverable sugar (ATR), percentage of apparent sucrose in the broth
(POL), broth purity (Purity) and fiber content (Fiber). The results showed that foliar
fertilization did not influence the parameters NP, DM, AC, POL, PURITY and FIBER. On
the other hand, the PROD variable showed a differentiated response according to the
treatments, indicating a positive effect of the combined use of nutrients and biostimulants,

with an average increase of 3 t ha™! in relation to the control, regardless of the dose applied.

KEYWORDS: seaweed extract, amino acids, bioactives, plant nutrition.



1.INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) desempenha papel central na economia brasileira,
sendo a matéria-prima principal para a industria sucroalcooleira, responsavel pela producao de
acucar, alcool, biodiesel e biomassa (Antune et al., 2019; Vandenberghe et al., 2022). Esse
setor tem sido uma fonte crucial de divisas para o Brasil, e a previsao otimista para a safra
23/24 revela aumento na produtividade, alcangando 652,9 milhGes de toneladas, acréscimo
significativo em relacdo a temporada anterior (CONAB, 2023).

Esse crescimento é atribuido a melhoria no desempenho das lavouras, impulsionado por
condicdes climaticas favoraveis (Li, 2023; Viana et al., 2023). Ainda assim, mesmo com a
projecdo promissora, € essencial considerar a necessidade de aprimorar técnicas e praticas na
agricultura da cana-de-acUcar (De Oliveira Gongalves et al., 2023; Sanches et al., 2023).

Uma vertente significativa dessas pesquisas concentra-se na adubacdo com
micronutrientes e no uso aminoacidos obtidos atraves de fermentacdo bioldgica e extrato de
algas (Chen et al., 2021; EI-Sharnoby et al., 2021; Braun & Colla, 2023). As aplicacGes
foliares, em particular, tém sido objeto de estudo desde os anos 1990 e tém demonstrado
melhorias no desenvolvimento uniforme das culturas, além de aumentos significativos na
produtividade (Yakhinet al., 2017; Paradikovi¢ et al., 2019). No entanto, ha divergéncias
terminoldgicas, pois enquanto internacionalmente utiliza-se o termo "bioestimulantes”, no
Brasil o termo reconhecido é "bioativador"”, ndo sendo oficialmente reconhecido pelo MAPA
(Brasil, 2020).

Os bioestimulantes, contendo aminoacidos, extrato de algas, macro e micronutrientes em
suas formulac6es, atuam como sinalizadores na fisiologia das plantas, visando potencializar o
desenvolvimento das culturas (Carillo et al., 2020; Ali et al., 2021; Kapoore et al., 2021,

Munaro et al., 2021). Sua utilizagdo visa melhorar o balango hormonal nas plantas, resultando



em aumento no desenvolvimento vegetal, aproveitando ao méaximo o potencial genético das
plantas (Baltazar et al., 2021; Bello et al., 2021; Kapoore et al., 2021; Kisvarga et al., 2022).
Esses produtos tém se mostrado eficazes ndo s6 no enraizamento, mas também na melhoria da
produtividade, vigor e na resisténcia das plantas a estresses bidticos e nutricionais
(Paradikovi¢ et al., 2019; Ronga et al., 2019; Wozniak et al., 2020; Ali et al., 2021; Gonzélez-
Pérez et al., 2022).

Considerando a expansdo da cultura da cana-de-acicar em Goids e os desafios
relacionados a baixa produtividade e ao uso inadequado de fertilizantes foliares, torna-se
imperativo investir em pesquisas que identifiquem doses e produtos adequados, visando
aprimorar o rendimento dos canaviais. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
aplicagdo foliar de diferentes formulagdes de fertilizantes contendo macro e micronutrientes,
isoladamente ou em combinacdo com bioestimulantes a base de aminoacidos e extrato de
algas, sobre o desenvolvimento agrondmico, a produtividade e a qualidade tecnoldgica da

cana-de-agucar (variedade CTC9001) em segundo corte.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Macronutrientes e micronutrientes na adubacéo foliarda cana-de-aguicar

O Brasil é reconhecido como um dos principais produtores agricolas do mundo, pela
extensdo de terras aptas para cultivo e as favoraveis condicfes tropicais que permitem a
producéo ao longo de todo o ano (Camargo et al., 2017; Pimenta et al., 2021). Apesar da alta
producéo de cana-de-aglicar no pais, a média de rendimento fica em torno de 70 toneladas ha™,
um namero considerado baixo frente ao potencial genético das novas variedades disponiveis e
aos altos custos de producdo (De Mato; Santos & Eichler, 2020; Cursi et al., 2022). Essa
situacdo esta intimamente ligada ao manejo inadequado dos solos tropicais, 0s quais S&o
altamente intemperizados, acidos e deficiente em nutrientes (Lal, 2019; Agegnehu et al., 2021;
Basak et al., 2022).

A escassez de micronutrientes limita a obtencdo de altos rendimentos agricolas,
principalmente pela interacdo desses nutrientes com substancias como fosfatos e carbonatos,
formando precipitados quimicos ou interagindo com particulas de argila e outros compostos
minerais, 0 que o0s torna inacessiveis para as plantas (Dhaliwal et al., 2021; Mardamootoo et
al., 2021). Além disso, o cultivo intenso, o uso de fertilizantes sem micronutrientes e a
aplicacdo insuficiente de residuos organicos contribuem para a expansdao de areas com
deficiéncia desses elementos (Dhaliwal et al., 2019; Ashitha et al., 2021; Yahaya et al.,
2023).

A eficacia da aplicacdo de micronutrientes via adubacao foliar é crucial para processos
metabolicos importantes, funcionando como substrato ou ativador de enzimas (Tripathiet al.,

2015; Tavantiet al., 2021). Essas funcdes metabdlicas sdo essenciais para a estrutura organica



vital, constituindo enzimas especificas ou atuando como catalisadores, influenciando a
velocidade de diversas reagdes no metabolismo das plantas (Kaur et al., 2023).

Estudos tém evidenciado que a aplicacdo foliar de macro e micronutrientes aumenta a
produtividade da cana-de-aclcar (Mellis et al., 2016; Mangrio et al., 2020; Majeed et al.,
2022). Os nutrientes desempenham papéis vitais no crescimento e na salde das plantas
(Shrivastav et al., 2020). O nitrogénio (N) é fundamental para a formacdo de proteinas e
acidos nucleicos (Barker; Bryson, 2016; Yang et al., 2019). O fésforo (P) € essencial na
producéo de energia e na formagdo de DNA e RNA (Malhotra et al., 2018; Jupp et al., 2021).
O potassio (K) regula a troca de agua e gases, ativando enzimas e facilitando o transporte de
carboidratos (Hasanuzzaman et al., 2018; Sardans & Pefiuelas, 2021).

O boro (B) desempenha funcéo crucial no metabolismo de carboidratos e no transporte
de acUcares pelas membranas, sendo essencial para o crescimento da cana-de-agUcar (Karthika
et al., 2018; Shahid et al., 2018). Além disso, esta envolvido na formacdo de acidos nucleicos,
fitohormdnios, estruturacdo da parede celular e divisdo celular (Bolafios et al., 2023; Shireen
et al., 2018). O cobre (Cu) atua como ativador de varias enzimas e é fundamental na
fotossintese, desempenhando papel importante no transporte de elétrons (Mustafa et al., 2018;
Rehmanet al., 2019). O manganés (Mn) € essencial em multiplas reacdes metabolicas, sintese
proteica, multiplicacdo celular e atividade enzimatica (Alejandro et al., 2020; Cakmaket al.,
2023). Ja o zinco (Zn) é essencial na sintese de componentes fundamentais para o crescimento
e elongacdo das plantas (Rudani et al., 2018; Noulas et al., 2018).

O molibdénio (Mo) é essencial na producdo de aminoécidos e a fixacdo bioldgica de N,
a deficiéncia de Mo na cana-de-agucar pode resultar em problemas de crescimento, reducdo na
producdo de biomassa e, potencialmente, na diminuicdo da eficiéncia do uso de N, afetando

negativamente a salde e o rendimento da cultura (Bhatt, 2020; Mellis et al., 2022).



Compreender as multiplas fungdes metabdlicas e estruturais dos nutrientes, juntamente
com suas demandas durante o ciclo de cultivo, simplifica a gestéo e contribui para aprimorar a
qualidade e a produtividade da cultura (Gupta et al., 2017; Zenda et al., 2021). Um
fornecimento adequado de macro e micronutrientes no momento correto é fundamental para
alcancar rendimentos satisfatorios e garantir renda sustentavel durante todos os ciclos da
cultura (Nadeem et al., 2018; Selim et al., 2020). A aplicagéo de fertilizantes foliares pode ter
efeito benéfico em cenérios de estresse hidrico, influenciando diversas atividades celulares,
como regulacdo da abertura e fechamento estomaticos, ajuste osmético dos tecidos e
atividades enzimaticas, minimizando os efeitos prejudiciais do estresse hidrico (Niu et al.,
2021; Vaghar et al., 2020).
2.2. Importancia dos bioestimulantes na cultura da cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agucar é uma das principais commodities agricolas do Brasil, que
busca langar novos cultivares, visando um canavial mais longevo e altamente produtivo
(Antune et al., 2019; De Matos et al., 2020). A implementacdo de novas tecnologias como o
uso de aditivos (extrato de algas; aminoacidos) podem auxiliar no aumento da produtividade
dessa cultura, proporcionando alteracGes em processos vitais e estruturais, incrementos
noAcglucar Total Recuperavel(ATR), qualidade maior na maturacdo e aumento na
produtividade (De Vasconcelos et al., 2019; Gonzalez-Pérez et al., 2022; Braun et al., 2023).

Visando respostas mais consistentes na cultura da cana-de-agucar, muitos trabalhos
relacionados a adubacdo foliar com micronutrientes e aminoacidos a base de extrato de algas
vem sendo realizados no Brasil (De Olivera et al., 2018; Jacomassi et al., 2022). Nesse
contexto, aplicacdes foliares vém sendo estudadas desde a década de 1990 e trabalhos vém
apresentando melhora no desenvolvimento mais uniforme das culturas (Paradikovi¢ et al.,

2019) e melhoras no incremento de produtividade (Yakhin et al., 2017).



Com a utilizacdo de técnicas avancadas para o cultivo de cana-de-agucar, aumentos
quantitativos e qualitativos na producdo podem ser alcangados com a aplicagdo de
bioestimulantes (Zulfigar & Ashraf, 2021; De Silva et al., 2022; Desalegan et al., 2023). Os
efeitos destes bioestimulantes sdo dependentes da espécie vegetal (Macedo & Castro, 2015).
Na cana-de-agucar, 0s bioestimulantes podem aumentar a producéao, incrementando o teor de
sacarose, assim como aumentar a produtividade da cana-de-agucar (Silva et al., 2010; Santos
et al., 2020).

Desse modo, o Stimulate® é um bioestimulante composto por fitormdnios como auxinas,
giberelinas e citocininas, que atuam de forma sinérgica na promocao do crescimento vegetal,
estimulando o enraizamento, o alongamento e a divisdo celular. Essas caracteristicas
fisiologicas contribuem para sua ampla eficacia no manejo das plantas, sendo, por isso, 0
bioestimulante mais utilizado no Brasil (Macedo & Castro, 2015).

O uso de Stimulate®, em algumas culturas, tem apresentado resultados positivos sobre a
germinacdo de sementes, desenvolvimento de raizes, absorcdo de nutrientes e agua e
produtividade (Calvo et al., 2014; Gongalves et al., 2018; Thiengo et al., 2020). Em alguns
trabalhos tém sido relatados efeitos positivos da aplicacdo de Stimulate® em cana-de-agUcar,
com ganhos significativos em crescimento e produtividade da cultura (Silva et al., 2010;
Celestrino et al., 2019), embora também haja relato de auséncia de resposta (Silva et al.,
2008).

2.3. Aminoacidos

A cana-de-acucar é conhecida por seu tipo de metabolismo C4, mostrando-se mais
eficaz na captura de CO2 em comparagdo com as plantas do tipo C3, aléem de utilizar 4gua de
maneira mais eficiente e transpirar em taxas adaptadas no ambiente de cultivo (Patel et al.,
2021; Sales et al., 2018; Sales et al., 2021). No entanto, as condi¢cdes climaticas exercem

impacto significativo na capacidade produtiva (De Medeiros Silva et al., 2019; Chen et al.,



2023; Huang et al., 2023). Para um cultivo satisfatorio, a cana-de-agtcar demanda condi¢des
ambientais favoraveis, incluindo disponibilidade de &agua entre 1200 e 2500 mm e
temperaturas variando entre 25°C e 35°C durante o desenvolvimento dos colmos (Hiloidhari et
al., 2021; Pereira et al., 2023; Tayade et al., 2023).

Recentemente, houve um aumento significativo no interesse pela implementacdo de
praticas sustentaveis na producdo agricola, visando otimizar tanto a qualidade quanto o
rendimento das culturas (Sarkar et al., 2020; Bertola et al.,, 2021). Os bioestimulantes
comerciais, que incluem aminoacidos, emergiram como uma abordagem moderna e
ecologicamente consciente para aprimorar o crescimento, desenvolvimento das plantas,
produtividade das colheitas e a eficiéncia na absorcdo de nutrientes (Malik et al., 2020;
Castiglione et al., 2021; Santini et al., 2021).

Os aminodcidos, elementos essenciais das proteinas e precursores de substancias
reguladoras do metabolismo vegetal, podem ampliar a producdo e a resisténcia aos estresses
derivados de temperaturas elevadas e escassez de agua (Batista-Silva et al., 2019; Godoy et
al., 2021; Ozturk et al., 2021). A aplicacdo foliar de aminoacidos representa uma estratégia
interessante para mitigar os efeitos do estresse hidrico, melhorando as caracteristicas
fisiologicas das plantas e otimizando a producéo de enzimas, proteinas e hormdnios (Sh Sadak
et al., 2015; Ahmad et al., 2019; De Vasconcelos & Chaves, 2019; Alfosea-Simon et al.,
2020; Franzoni et al.,2021).

Aminoécidos como o &cido glutdmico, &cido aspartico e alanina estdo entre aqueles
utilizados nos bioestimulantes (Baroccio et al., 2017; Alfosea-Simon et al., 2021; Radkowski
et al., 2020; Zamljen et al., 2022). Eles sdo acrescentados na forma livre ou como parte das
proteinas ja hidrolisadas (Mustatea et al., 2019; Alfosea-Simén et al., 2021). O &cido
glutdmico desempenha papel crucial no metabolismo do nitrogénio, intervindo na absorcao

desse elemento pelas plantas e nas reag0es das amino transferases (Du et al., 2020; Gonzalez-



Lopez et al., 2021;Asgher et al., 2022; Yang et al., 2023). Além de ser amino&cido por si s, €
precursor de outros como o acido aspartico, serina, alanina, lisina e prolina (Alfosea-Simén et
al., 2021). A alanina, produzida a partir do &cido glutdmico, possui papel dual no metabolismo
de carbono e nitrogénio, associando-se a sintese de clorofila e a atividade fotossintética
(Xiaochuang et al., 2020; Chen et al., 2022; Huang et al., 2023). J4 o &acido aspartico é
derivado de uma reacédo entre o glutamato e o oxaloacetato, metabolizando-se para produzir
aminoacidos como lisina, treonina, metionina e isoleucina (Ali et al., 2019; Han et al., 2021;

Leietal., 2022).

2.4 Extratos de algas marinhas

Os bioestimulantes sdo produtos utilizados na agricultura para promover o crescimento, o
desenvolvimento e a resisténcia das plantas a estresses bidticos (como pragas e doencas) e
abidticos (seca, salinidade) (Bulgari et al., 2019; Nephali et al., 2020; Rai et al., 2021). Eles
podem ser de origem biologica, como extratos de algas, aminoacidos, acidos humicos e
falvicos, entre outros compostos (Drobek et al., 2019; Cristofano et al., 2021; Popa et al.,
2022).

A aplicacdo de bioestimulantes, seja diretamente nas folhas ou no solo, tem sido adotada
em Vvarias culturas com o proposito de aprimorar a fisiologia e o metabolismo das plantas,
inclusive na agricultura organica (Du Jardin et al., 2020; Boukhari et al., 2020; Malik et al.,
2020). Os extratos derivados de algas marinhas estdo em ascensdo e mostraram-se benéficos na
ampliacdo da resisténcia das culturas agricolas a seca (Ali et al., 2021; Deolu-Ajayi et al.,
2022; Samuels et al., 2022). Principalmente provenientes de algas marrons, como a
Ascophyllum nodosum, embora espécies de algas verdes ou vermelhas também sejam usadas
como fontes de matéria-prima (Shukla et al., 2019; De Saeger et al., 2020; Repke et al., 2022).

Os biofertilizantes formulados a partir de extratos de algas ou de algas processadas sdo
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produtos obtidos através da extracdo e processamento desses organismos (Guo et al., 2020;
Ammar et al., 2022). O extrato de algas marinhas, em algumas situacdes, é rotulado como
biofertilizante (Das et al., 2019; Igbal et al., 2021). Apesar de a legislacdo brasileira ndo adotar
a designacdo "bioestimulante” para o extrato de algas marinhas, estudos cientificos recentes
classificam-nos como substéncias bioestimulantes, fornecendo variedade de compostos, como
aminoacidos, acidos graxos, polissacarideos, horménios vegetais, enzimas, peptideos bioativos,
além de macro e micronutrientes (Bello et al., 2021; Kapoore et al., 2021; Munaro et al.,

2021).

3.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Usina Denusa, localizada no
municipio de Jandaia, Goias, Brasil, (Rod. BR - 060 km 274, Zona Rural) sob as coordenadas
geograficas de latitude 17°02'56"S e longitude 50°08'45” O e altitude de 650 m, utilizando
variedade CTC9001,apresenta porte ereto, alto perfilhamento, elevado teor ATR e precoce.

A regido apresenta temperatura méedia anual de 21°C, sendo 0s meses de maio a agosto
caracterizados por temperaturas mais baixas, atingindo valores proximos a 10 °C ou até
inferiores. A precipitacdo média anual na regido alcanca 1.600 mm.

Quanto as caracteristicas do solo na area experimental, trata-se de um Latossolo
Vermelho Eutréfico, com composicdo de 44,26% de argila. Amostras de solo foram
previamente coletadas na profundidade de 0 a 20 cm e encaminhadas ao laboratério para
analise, visando a determinacdo dos atributos fisico-quimicos do solo. Essa andlise foi
fundamental para compreender a composicao e a qualidade do solo na area de estudo.

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo sdo apresentadas a seguir para a

profundidade de 0-20 cm: pH = 5,9; Ca®*, Mg?*, K*, APF*, CTC e H+Al (4,14; 0,87; 0,17; 0,00;
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6,1 e 2,32 cmol. dm-3 respectivamente); P (resina), Zn, B, Cu, Fe e Mn (1,60; 0,81; 0,51; 3,6;
12,64 e 5,95 mg dm-3); V%= 69; M.0.=27,1 g kg-1; SB=5,27cmol. dm-3.

Foram realizadas as operacgdes de preparo de solo e a adubagdo basica de uma Unica vez
com base nos resultados da andlise de solo, durante a abertura dos sulcos de plantio,
fornecendo P2Os (superfosfato simples) e K>O (cloreto de potéssio), na base de 120 e 40 kg ha-
1, respectivamente.

As parcelas foram formadas por: 8 linhas com 10 m linear, em que foram feitas as
avaliagdes nas 6 linhas centrais. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, sendo
utilizado o modelo fatorial 4x5 com quatro repeti¢cdes, sendo 4 produtos: Produto 1 - 11% N;
16% P20s; 3% K:0; 1% B; Zn - Mn 0,2%; 0,15% Cu - Mo; 0,1% Mg e sem aditivo; Produto
2 - 11% N; 16% P.0Os; 3% K20; 1% B; Zn - Mn 0,2%; 0,15% Cu - Mo; 0,1% Mg; 6% de
aditivo de aminoécidos; Produto 3 - 11% N; 16% P20s; 3% K20; 1% B; Zn - Mn 0,2%; 0,15%
Cu - Mo; 0,1% Mg; 4% utilizando como aditivo o extrato de algas (EA) e Produto 4 - 11% N;
16% P20s; 3% K20; 1% B; Zn - Mn 0,2%; 0,15% Cu - Mo; 0,1% Mg; 6% de aditivos a
combinacdo de aminoacidos e 6% de extrato de algas (EA). Matérias primas utilizadas na
formulacédo: ureia pecuaria, acido fosforico alimenticio, cloreto de potéssio industrial, &cido
borico, sulfato de manganés, sulfato de zinco, sulfato de cobre, molibdato de sddio, nitrato
magneésio, aminoacidos e extrato de algas naturais. Produto formulado e produzido nas
instalacGes do GM Industria.

Em cada um dos quatro produtos avaliados foram empregadas cinco doses (0 (controle),
2, 4, 8 e 16 litros ha). As aplicacBes das doses dos produtos foram realizadas utilizando
pulverizador costal (Teejet®) com pressao constante mantida por CO, comprimido, munido de
barra com seis pontas de pulverizacdo e bico tipo leque, modelo XR110VP. Utilizando
equipamento de pressdo de servigo constante, CO, comprimidos, proporcionando volume de

calda de 150 L ha™.
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A aplicacdo dos fertilizantes foliares foi realizada de no dia 10 de dezembro de 2021, na
cana de segundo corte, de 130 a 150 dias antes da colheita (DAC). Todos os tratamentos foram
distribuidos manualmente em cada parcela.

Foram avaliadas as seguintes variaveis para determinacdo do efeito dos tratamentos no
desenvolvimento da cana de agucar: (1) nimero de perfilhos viaveis (NP), (2) diametro médio
de colmo (DM), (3) altura do colmo (AC) e (4) produtividade (PROD), (5) ATR (Acucar Total
Recuperado), (6) POL (% em massa de sacarose em uma solugdo agucarada de peso normal),
(7) Pureza (POL/Brix), a pureza e determinada pela relagio POL/Brix x 100 (Brix:
porcentagem em massa de solidos soliveis contidos em uma solugdo de sacarose
quimicamente pura), quanto maior a pureza da cana, melhor a qualidade da matéria prima para
recuperar acucar, e (8) Fibra (reflete na eficiéncia da extracdo da moenda). O experimento foi
realizado com seis linhas centrais, porém as avaliagdes foram realizadas nas trés linhas
centrais, dispensando as linhas laterais.

Para avaliacdo de NP foram contadas todas as plantas que estiverem disponiveis nas trés
linhas centrais de cada parcela, foram amostrados na semana anterior a colheita mecanica, e
foram dispostas em nimero de plantas por metro linear.

Para determinacdo de DM foi utilizado um paquimetro medindo seis plantas por linha,
retiradas aleatoriamente dentro das seis linhas centrais na semana anterior & colheita e 0s
resultados foram obtidos por diametro médio de colmo por parcela em centimetros (cm).

Para determinacdo de AC, foram utilizadas as mesmas plantas da amostragem de
didmetro meédio, com auxilio de uma trena, na semana anterior a colheita, e os resultados
foram demonstrados em altura média de cana por parcela em centimetros (cm). Nas avaliacdes
de didametro médio de colmo e altura média de cana, as canas foram amostradas por parcela,
foram seccionadas na altura de corte mecanico (3 cm), agrupadas em feixes de dez canas,

etiquetadas e levadas para fora da &rea do ensaio para facilitar a mensuracdo das mesmas.
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Para a avaliagdo do efeito dos tratamentos na determinacdo da PROD em Tonelada de
Cana por Hectare (TCH), a colheita foi realizada aos treze meses apds a data de colheita
anterior, devido ao ambiente de producdo (Cl) e ao estagio de corte que se encontra a
variedade, seguindo a matriz de producdo desenvolvida pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC - Centro de Cana). Foi realizada a tara da balanca a cada linha. Foram
colhidas por inteiro as seis linhas centrais de cada parcela, desprezando as duas linhas laterais,
com o auxilio de colhedora de cana John Deere®, modelo 3520 e pesadas em caminhdo
transbordo instrumentado com célula de carga no chassi. Depois de colhida, a cana foi enviada
para a industria para seu processamento.

Para as determinacdes de ATR, POL, Pureza e Fibra foram amostradas 10 canas por
parcela aleatoriamente, dentro das trés linhas centrais, e enviadas ao laboratorio proprio da
empresa, no dia anterior a colheita.

Na analise estatistica foi feito a ANOVA para avaliagdo do efeito dos tratamentos,
quando foi observado efeito significativo foi utilizado teste de médias (Tukey 5%) e para as

doses foi realizada a analise de variancia de regressao para os modelos lineares e quadraticos.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 esta representada a analise variancia para interpretacdo dos resultados onde
ndo foi observada interacdo entre tratamentos e doses. A aplicacdo da adubacdo foliar ndo
afetou os parametros de NP, DM, AC, ATR, POL, PUREZA e FIBRA. Em contrapartida, para
a produtividade (PROD) houve diferenca significativa para o fator tratamentos. As cinco doses
aplicadas de cada produto (0, 2, 4, 8 e 16t ha*) ndo seguiram nenhum modelo significativo na

andlise de variancia da regressio em nenhuma das variaveis estudadas.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia para Numero de perfilhos viaveis (NP), diametro médio
de colmo (DM), altura do colmo (AC), POL (% em massa de sacarose em uma solugdo agucarada de
peso normal), Pureza (POL/Brix; %), Fibra (reflete na eficiéncia da extragdo da moenda) e
produtividade (PROD) no segundo corte da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) ap6s aplicacéo

de diferentes doses de adubos foliares.

QM
Fonte de Variagdo GL NP DM AC ATR POL PUREZA FIBRA PROD
(mlinear) (mm) (cm) (kgth) (%) (%) (%)  (tha?)

Tratamentos 3 1,24 180" 347,89™ 5947" 058" 2,10 0,42" 3125,31"
Doses 4 60,20 0,91™ 84,46™ 66,18™ 0,10 3,35  0,08™ 380,68™
Blocos 3 370,84™ 7,83™ 554559™ 20,63™ 0,98™ 4,13  0,23™ 1808,90™
Tratamentos*Doses 12 175,89™ 1,23™ 238,77™ 18,13™ 0,42™ 3,76™ 0,32™ 922,21™
Residuo 57 12351 143 140,93 30,44 045 3,30 0,28 833,70
CV (%) 8,01 4,43 3,65 3,66 4,43 2,39 5,23 14,37

Grau de liberdade (GL), quadrado médio (QM) e coeficiente de variagdo (CV). ** e * significativos ao nivel de le 5% de
probabilidade, respectivamente; ns, ndo significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. Nimero de perfilhos
vidveis (NP), diametro médio de colmo, altura do colmo (AC), POL (% em massa de sacarose em uma solucdo acucarada de
peso normal), Pureza (POL/Brix; %), Fibra (reflete na eficiéncia da extracdo da moenda) e produtividade (Prod).

A adubacéo foliar com macronutrientes e micronutrientes em cana-de-agucar de segundo
corte com a utilizacdo de bioestimulantes de extrato de algas e aminoacidos ndo diferiu do
controle para variavel NP (Figura 1). Esses resultados corroboram aos obtidos por Santos et al.
(2020) ao avaliar o efeito da aplicacdo de quatro bioestimulantes a base de reguladores de
crescimento e extrato de algas, em fertirrigacdo, observaram que ndo houve aumento no NP
por metro linear na cana-de-acUcar, em cultivos nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais.
Entretanto, estudos realizados por Silva et al. (2008) sugerem que a aplicacdo de
bioestimulantes enraizadores aumentam o NP na cana-de-agUcar. Igualmente, Medeiros et al.
(2019), observaram que a aplicacdo de bioestimulantes na cana-de-agUcar, resultou em
aumento no namero de perfilhos, apesar de ndo ter influenciado no didmetro de colmo. Em
relacdo ao didametro de colmo da cana-de-agUcar, Gioloet al. (2021) também ndo observaram

diferenca significativa com a aplicacdo de bioestimulante.
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Figura 1. Numero de perfilhos viaveis (m linear) de plantas de cana-de-agucar apds aplicagédo
de diferentes adubos foliares. Médias seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente

diferentes pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.

A adubacdo foliar com macronutrientes e micronutrientes em cana-de-aclcar de
segundo corte com a utilizacdo de bioestimulantes de extrato de algas e aminoacidos nao
diferiu do controle para variavel DM (Figura 2). Corroborando com Uribe et al. (2013) ao
avaliar o terceiro ciclo de producdo da cana-de-agucar, aos 365 dias, ndo observaram diferenca
significativa para DM com a aplicagdo de 140 kg ha®. Entretanto, Pereira et al. (2020) ao
avaliar os efeitos ao avaliar o desenvolvimentos de duas variedades de cana-de-agucar
(RB992506 e CTC961007) sob adubacdo foliar proporcionou incremento didametro médio e
altura do colmo variando entre 26 a 48%. O DM constitui um atributo produtivo intimamente
associado ao acimulo de sacarose na cana-de-agucar, refletindo diretamente na capacidade de
armazenamento nos tecidos parenquimaticos dessa estrutura (Marafon, 2012). A auséncia de

diferenciacdo estatistica significativa entre os tratamentos avaliados e a testemunha pode ser
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atribuida a fatores intrinsecos da cultura, tais como o NP emitidos (Oliveira et al., 2014).
Ademais, os tratamentos aplicados possivelmente ndo induziram alteragdes expressivas na
atividade meristematica, o que limitou o estimulo ao incremento no didmetro do colmo

(Medeiros, 2019).

401

Diametro médio do colmo (mm)

Figura 2. Diametro de colmo (mm) de plantas de cana-de-agUcar apds aplicacdo de diferentes
adubos foliares. Médias seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.

A adubacdo foliar com macronutrientes e micronutrientes em cana-de-aclcar de
segundo corte com a utilizacdo de bioestimulantes de extrato de algas e aminoacidos nao
diferiu do controle para variavel AC (Figura 3). Entretanto, Alves (2023) ao avaliar o efeito da
aplicacdo de extrato de algas e aminoacidos na cultura da cana-de-aclcar observou diferenca
significativa quando aplicado os bioestimulantes, indicando que possivelmente o extrato de
algas pode ter sido eficiente. Corroborando com Deshmulk & Phonde (2013) ao avaliar o

efeito da aplicagédo de extrato de algas marinhas sobre o desenvolvimento vegetativo e a
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produtividade da cana-de-agucar evidenciou resultados promissores, uma vez que, sua
utilizacdo promoveu incremento no perfilhamento e no crescimento vegetativo das plantas,
refletindo em elevagdo significativa da produtividade e do teor de acucar obtido. Diversos
estudos destacam a relevancia da altura das plantas, particularmente a dos colmos passiveis de
industrializacdo, como um parametro robusto para a estimativa do rendimento da cultura
(Geipel et al., 2014). Tal variavel constitui um indicador morfofisiolégico capaz de expressar
as diferencas entre os estagios fenoldgicos do desenvolvimento, sobretudo em gramineas
pertencentes a familia Poaceae, como a cana-de-agucar (Yu et al., 2020). Ademais, a altura
dos colmos industrializaveis configura-se como um atributo agronémico de impacto direto
sobre a produtividade da cana-de-agucar, influenciando significativamente o rendimento final

da cultura (Han et al., 2019).
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Figura 3. Altura de colmo (cm) de plantas de cana-de-agucar apds aplicacdo de diferentes
adubos foliares. Médias seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.
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A adubacdo foliar com macronutrientes e micronutrientes em cana-de-agtcar de segundo
corte com a utilizacdo de bioestimulantes de extrato de algas e aminoacidos ndo diferiu do
controle para variavel ATR (Figura 4). Entretato, estudos conduzidos por Oliveira et al. (2018)
e Brozeguini (2023) observaram que a aplicacdo de bioestimulantes a base de extratos de algas
e aminoécidos pode promover melhorias no crescimento vegetativo e na produtividade da
cana-de-agUcar, mas sem alteracdes significativas nos parametros tecnol6gicos, como o ATR.
Esses resultados sugerem que, sob condi¢des adequadas de manejo e fertilidade, o ATR pode

apresentar relativa estabilidade diante da aplicagdo desses tratamentos.
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Figura 4. Acucar total recuperado (kg/t) de plantas de cana-de-aclUcar apds aplicacdo de
diferentes adubos foliares. Médias seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente

diferentes pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.
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A adubacdo foliar com macronutrientes e micronutrientes em cana-de-acgtcar de segundo
corte com a utilizacdo de bioestimulantes de extrato de algas e aminoacidos ndo diferiu do
controle para variavel POL (Figura 5). Entretanto, Silva et al. (2024) observaram que a
aplicacdo de bioestimulantes pode promover incrementos na qualidade tecnolégica da cana-
de-acucar, incluindo POL, embora tais efeitos sejam inconsistentes e fortemente influenciados

pelas condicGes especificas de cultivo.

204

Figura 5. Porcentagem em massa de sacarose em uma solucdo acucarada de peso normal
(POL) (%) de plantas de cana-de-acucar apos aplicacdo de diferentes adubos foliares. Médias
seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente diferentes pelo teste de Tukey a

0,05% de probabilidade.

A adubacdo foliar com macronutrientes e micronutrientes em cana-de-aclcar de
segundo corte, associada a aplicacdo de bioestimulantes a base de extrato de algas e
aminodacidos, ndo promoveu alterac@es significativas na Pureza em relacdo ao controle (Figura
6). Em contraste, Maradiaga et al. (2018) relataram incremento na pureza e no rendimento

comercial da cana-planta RB 867515 com a utilizagdo de extratos de bioestimulantes,
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indicando que os compostos bioativos presentes em algas podem modular positivamente os
processos metabdlicos envolvidos na sintese e acimulo de sacarose, refletindo em maior

eficiéncia na producdo industrial de acucar.

r}

1004

Pureza (%)

Figura 6. Pureza de cana-de-acucar apos aplicacdo de diferentes adubos foliares (%). Médias
seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente diferentes pelo teste de Tukey a

0,05% de probabilidade.

A adubacdo foliar com macronutrientes e micronutrientes em cana-de-aclcar de
segundo corte com a utilizacdo de bioestimulantes de extrato de algas e aminoacidos nao
diferiu do controle para variavel Fibra. Corroborando com Oliveira et al. (2011) ao avaliar a
aplicacdo de produtos comerciais contendo aminoacidos e extrato de algas marinhas na
variedade RB867515 de cana-de-acucar. Os resultados indicaram que, apesar de melhorias na
eficiéncia nutricional e na produtividade de colmos, ndo houve alteracédo significativa no teor
de fibra da planta. De acordo com o autor, 0s bioestimulantes podem influenciar aspectos
como crescimento e acumulo de sacarose, mas nao necessariamente afetam a composicéo de

fibra.
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Figura 7. Fibra de cana-de-agucar apds aplicagdo de diferentes adubos foliares (%). Médias
seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente diferentes pelo teste de Tukey a

0,05% de probabilidade.

Para a variavel PROD, houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que, a
adubacdo foliar com macro nutrientes e micronutrientes mais a associa¢do dos bioestimulantes
de extrato de algas e aminoécidos, provocou um aumento de 3 t ha? na produtividade da cana-
de-acucar, independentemente da dose aplicada (Figura 8). Segundo Zilliani et al. (2015), a
aplicacdo de bioestimulentes pode aumentar a area do sistema radicular, fazendo com que haja
uma maior absorcdo de agua, 0 que pode provocar um aumento na produtividade da planta.
Corroborando com Oliveira et al. (2018) onde observou que a aplicacdo foliar de produtos
contendo aminoécidos e extrato de algas marinhas resultou em melhorias na eficiéncia
fotossintética e metabdlica da planta, refletindo-se em maior produtividade de colmos da
variedade RB867515. Outro estudo conduzido por Alves (2023) avaliando o uso de extratos de
algas marinhas na cana-de-acUcar, observou resultados positivos no desenvolvimento
vegetativo da cultura, incluindo aumento na produtividade de colmos. De acordo com o autor,

0s extratos de algas estimularam a divisdo celular, melhoraram a atividade metabdlica e
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aumentaram a atividade fisioldégica das plantas, o que contribuiu para o crescimento e

desenvolvimento das raizes, promovendo maior absor¢do de agua e nutrientes.

3001
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1001

Produtividade (tha")

Figura 8. Produtividade das plantas de cana-de-acucar apos aplicacdo de diferentes adubos
foliares. Médias seguidas pela mesma letra ndo foram significativamente diferentes pelo teste
de Tukeya 0,05% de probabilidade.

Este resultado corrobora com o obtido por Oliveira et al. (2017), que observaram gque a
aplicacdo de amino&cidos e extrato de algas marinhas aumentaram a produtividade da cana-de-
acticar em 39,5 kg ha!, apesar de nio aumentar a qualidade industrial.

Igualmente, estudos realizados por Chen et al. (2021), sugerem que a aplicacdo de
extrato de algas marinhas pode aumentar a produtividade da cana, sendo esse efeito mais
evidente em condicdo de estresse hidrico, e significativo para a altura de planta e ndo alterando
o0 diametro de caule. Deshmaukhe Phonde (2013), também observaram que a pulverizacao de
extrato de algas no solo e nas folhas aumentou a produtividade da cana-de-actcar em 14,1 %.

Ja os resultados relatados pela literatura para outras culturas sdo contraditérios, sendo

que para a soja, Kocira et al. (2019) observaram um aumento de 25 % na produtividade da
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soja, como consequéncia da aplicacdo de um produto a base de aminoacidos. J& Merotto et al.
(2015) ndo observaram aumento de produtividade ap0s a aplicagdo de um produto & base de
micronutrientes complexados com aminoé&cidos.

Segundo Gazola et al. (2014), aplicagdes de ureia em conjuntocom um produto a base de
aminoécidos ndo aumentam a produtividade do milho. Em mandioca (Manihote suculenta), a

aplicacdo de aminoacidos ndo trouxe ganhos na produtividade (Gazola et al., 2015).
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5.CONCLUSAO

A adubacdo foliar com macronutrientes e micronutrientes, associada ou ndo ao uso de
bioestimulantes a base de extrato de algas e aminoacidos, em cana-de-acUcar de segundo corte,
ndo promoveu efeito significativo sobre as varidveis tecnolégicas avaliadas (NP, DM, AC,
ATR, POL, Pureza e Fibra), evidenciando que tais parametros apresentam relativa estabilidade
diante das condi¢des experimentais estudadas. Em contrapartida, a variavel PROD apresentou
resposta diferenciada em fungéo dos tratamentos, indicando efeito positivo do uso conjunto de
nutrientes e bioestimulantes, com incremento médio de 3 t ha”' em relacdo ao controle,

independentemente da dose aplicada.
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