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DIAS JUNIOR, Eduardo Siqueira. Eficiéncia de uso de nitrogénio por genétipos de cana-
de-acicar em ciclo de cana-planta: 2025. (Dissertagdo - Mestrado em Agronomia) -

Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2025.

RESUMO - O nitrogénio € um nutriente essencial, participando de processos fundamentais ao
longo de todo o ciclo de vida das plantas. Devido a sua importancia, ¢ dificil imaginar uma
atividade agricola de alto rendimento produtivo sem o uso de fertilizantes nitrogenados, os quais
contribuem para a seguranca alimentar mundial. No entanto, seu uso esta associado a impactos
ambientais significativos, tornando essencial o desenvolvimento de estratégias para aumentar
sua eficiéncia. A cana-de-agucar, uma das culturas mais relevantes para a economia ¢ a
producdo de bioenergia, apresenta grande demanda por nitrogénio, tornando fundamental a
avaliacdo da eficiéncia de uso desse nutriente. Diante desse contexto, este estudo teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de uso de nitrogénio (EUN) em genotipos de primeiro ano de cana-
de-agticar (cana-planta) sob condi¢des de campo. O experimento foi conduzido em solo
arenoso, em area comercial da Usina Jacarezinho, no municipio de Jacarezinho-PR, utilizando
16 genotipos de cana-de-agticar (CTC 4; CTC 9001; CTC 9006; CV 7870; IAC5094; IAC5503;
IAC8008; RB127825; RB855156; RB867515; RB92579; RB966928; RB975375 ¢ RB987935)
dispostos em blocos casualizados com quatro repeticdes. Cada parcela, com 17 m de
comprimento e quatro linhas espacadas em 1,5 m, foi subdividida em duas condi¢des de
nitrogénio: alta (180 kg ha™') e baixa (9 kg ha™). O plantio ocorreu em 10/08/2023 com toletes
da propria usina. Durante o ciclo, foi avaliado o acimulo de nitrogénio na folha +1 aos 180 dias
apos o plantio (DAP) e o teor de clorofila, enquanto, na colheita (30/07/2024), foram realizadas
avaliagdes biométricas e de produtividade, incluindo massa seca compartimentalizada e total,
produtividade de colmos em toneladas de colmos por hectare (TCH) e produtividade de acucar
em toneladas de actcar por hectare (TAH). Além disso, anélises tecnoldgicas de POL , fibra,
ATR e pureza do calo (PZa) foram realizadas no laboratério da usina. A andlise de
componentes principais (Principal Component Analysis - PCA) demonstrou que nao houve
interacdo significativa de baixo e alto N para nenhum dos componentes avaliados,
demonstrando que o fator genético se destacou e deve ser considerado para o melhor
posicionamento dos materiais a campo. Os resultados da massa seca total indicaram que o
gendtipo RB 127825 foi o mais eficiente e responsivo ao nitrogénio, seguindo a metodologia
de Robinson et al.(2007) separando os quadrantes de eficiéncia e resposta quanto a média geral
dos tratamentos de alto e baixo N, ja 50% dos gendtipos destacaram-se como nao eficiente e
ndo responsivo, juntamente com outros seis genotipos. Os demais genotipos distribuiram-se
entre os grupos ndo eficientes e responsivos, e eficientes e nao responsivos. Os 16 gendtipos
apresentaram comportamentos distintos quanto a EUN para os indices de massa seca total e
TCH. Em relacdo aos principais indices de produtividade a diferenga entre as doses de N foi
menor que 1 t ha! para o TAH, tendo uma média de 19 t ha™! e de aproximadamente 3 t ha!
para o TCH com a média total de 135 t ha™!. O actimulo de nitrogénio na folha aos 180 DAP
ndo diferiu entre os gendtipos, € o0s parametros tecnologicos avaliados ndo foram
significativamente afetados pela adubacdo nitrogenada. No entanto, os gendtipos CTC 9001 e
CTC 9002 se destacaram em todas as avaliagdes tecnoldgicas, independentemente da condigao
de nitrogénio.

Palavras-chave: Adubacdo nitrogenada. Produtividade agricola. Saccharum officinarum.
Susentabilidade agricola.



DIAS-JUNIOR, Eduardo Siqueira. Nitrogen use efficiency by sugarcane genotypes in the
plant cane cycle: 2025. Master's Dissertation in Agronomy — State University of Northern
Parana, Luiz Meneghel Campus, Bandeirantes, 2025.

ABSTRACT - Nitrogen (N) is an essential macronutrient involved in fundamental
physiological processes throughout the plant life cycle. Given its critical role, high-yield
agricultural systems heavily depend on nitrogen fertilizers to ensure global food security.
However, excessive N application is associated with significant environmental impacts,
highlighting the need to improve nitrogen use efficiency (NUE). Sugarcane (Saccharum spp.),
a key crop for bioenergy production and economic sustainability, exhibits high nitrogen
demand, necessitating the evaluation of NUE in this system.This study aimed to assess NUE
and nitrogen response in first-year sugarcane (plant cane) genotypes under field conditions. The
experiment was carried out in a commercial sandy soil area of the Jacarezinho Mill, located in
Jacarezinho, Parand, Brazil. Sixteen sugarcane genotypes were arranged in a randomized block
design with four replications. Each plot consisted of four 17-meter-long rows spaced 1.5 m
apart, subdivided into two nitrogen treatments: high N (180 kg ha™) and low N (9 kg ha™).
Planting was performed on August 10, 2023, using stalk segments provided by the mill.
Nitrogen status in leaf +1 was evaluated at 180 days after planting (DAP). At harvest (July,
2024), biometric and yield parameters were assessed, including compartmentalized and total
dry matter, stalk yield (TCH), and sugar yield (TAH). Additionally, technological analyses—
POL (%), fiber (%), total recoverable sugar (TR) (kg t'), and juice purity (PZA %) were
performed in the mill’s laboratory. Nitrogen use efficiency (NUE) and responsiveness varied
significantly among the 16 evaluated sugarcane genotypes. RB 127825 outstanding as the most
nitrogen-efficient and responsive genotype, clustering with four others in the high-NUE
quadrant. The other hand, CTC 9002 and IAC5094 were classified as inefficient and non-
responsive, along with six additional genotypes. The remaining genotypes exhibited
intermediate perfomed, distributed between inefficient-but-responsive and efficient-but-non-
responsive groups. Genotypic differences in NUE were evident based on total dry matter
(TDM) and stalk yield (TCH) indices. Clearilly, most variables showed no significant
differences (p > 0.05) between high-N (180 kg ha™") and low-N (9 kg ha™!) treatments within
the same genotype, underscoring the predominant influence of genetic factors over nitrogen
supply in determining NUE. This finding highlights the importance of genotype selection for
optimizing field-level nitrogen management. Leaf nitrogen accumulation at 180 DAP did not
differ significantly between nitrogen treatments. Similarly, technological parameters (POL,
fiber, TRS, PZA) were unaffected by nitrogen fertilization. However, CTC 9001 and CTC 9002
consistently outperformed other genotypes in technological quality across both N conditions,
irrespective of their NUE classification.

Keywords: Agricultural sustainability. Nitrogen fertilization. Saccharum officinarum.
sugarcane yield.
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1. INTRODUCAO

No cenario mundial o Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.),
produzindo quase 40% do agtcar consumido no mundo, seguido da India e Unido Europeia, no
entanto, o mercado mundial do acticar nao apresenta tendéncia de crescimento, ao contrario do
etanol que teve uma grande expansao ao longo das ultimas duas décadas, com o aumento do
incentivo a produ¢do de biocombustiveis (Vidal, 2021; Rodrigues; Belon; Rodrigues, 2024).
No Brasil, os estados que mais produzem a graminea sdo: Sao Paulo, Minas Gerais, Goias,
Mato Grosso do Sul e Parana. Esses estados juntos sdo responsaveis por aproximadamente 90%
da produgdo nacional, sendo o principal deles o estado de Sao Paulo (CONAB, 2024).

Para atingir altas producdes e continuar na lideranga mundial desse setor, o nitrogénio
¢ um elemento chave, sendo um nutriente essencial as plantas e fazendo parte de varios
processos metabolicos, como a composi¢ao de todos os aminoacidos e proteinas, além de ter
um papel fundamental na molécula de clorofila (Reetz-JR, 2016). Devido a essa importancia, a
sintetizacdo da amoénia anidra pelo processo Haber-Bosch ¢ considerada a maior inveng¢do do
século passado, pois gracas a esse processo, ¢ possivel produzir varios tipos de fertilizantes
nitrogenados que possibilitam a produgdo de alimentos em larga escala, garantindo a seguranca
alimentar mundial (Erisman et al., 2008).

No entanto, o uso de N como fertilizante ¢ um dilema relevante, pois, se por um lado
contribui com a seguran¢a alimentar, por outro tras sérios riscos ao meio ambiente. Esses
compostos estdo associados a problemas como eutrofizacdo das 4guas, a chuva 4cida, emissdes
em grandes quantidades de gases de efeito estufa, e por consequéncia, o aquecimento global. O
principal gas associado a essas emissoes pelo nitrogénio ¢ o 6xido nitroso (N20O), que possui
um potencial de aquecimento cerca de 298 vezes maior que o didxido de carbono (CO»), que
sdos os principais gases do efeito estufa (Mohajan, 2018; Chai ef al., 2019). Todo esse efeito
adverso ¢ agravado devido a baixa eficiéncia desses fertilizantes, sendo que menos de 50% do
total aplicado ¢ de fato absorvido e convertido em biomassa pelas plantas (Zhang et al., 2015;
Cantarella et al., 2012).

Esses fatores colocam o uso sustentavel do nitrogénio como um dos maiores desafios
enfrentados na atualidade. Para melhorar esse cendrio, estudos tém sido desenvolvidos para
entender e manejar a eficiéncia de utilizagao de nitrogénio (EUN), principalmente relacionando
a genética das plantas a partir de avaliacdes envolvendo a fisiologia vegetal voltada para a

producao de graos (Hirel ef al., 2007; Sylvester-Bradley; Kindred, 2009). Para a cana-de-agucar
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o aproveitamento de N varia entre 20 e 40% a depender de varios fatores que deixam o conceito
de EUN mais complexo. No entanto, a maioria dos modelos atuais de adubagao nitrogenada
para a cana ndo costuma levar em conta o gen6tipo que esta sendo trabalhado, basicamente ¢
calculado como se fossem o0 mesmo genotipo e tivessem a mesma eficiéncia para o N (Franco
et al., 2008; Vitti et al., 2011, Kolln, 2016).

Robinson et al., (2007) e Kolln (2016), em estudos avaliando a eficiéncia e resposta de
diferentes genotipos de cana-de-aciicar em casa de vegetacdo, concluiram que existem
diferengas da EUN de acordo com cada genoétipo, e ainda que o sistema radicular ¢ o principal
responsavel por esse aumento na eficiéncia de absor¢ao do N.

Portanto, o aumento na EUN por genétipos de cana-de-agucar pode ter potencial
representativo na redugdo dos impactos ambientais e existe uma lacuna de informagdes para a
EUN da cana-planta em condi¢des de campo. A hipotese desse trabalho ¢ que variedades de
cana-de-agtcar apresentam diferencas quanto a eficiéncia e resposta ao uso do N a campo,
sendo necessario uma recomendagdo especifica no posicionamento da adubagdo nitrogenada,
de acordo com a caracteristica do material genético. Esta pesquisa tem como objetivo principal
avaliar a eficiéncia de uso e resposta de N em gendtipos de cana-de-actcar em condigdes de

campo no ciclo de cana-planta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A cana-de-agucar

A cana-de-agucar ¢ uma graminea tropical de ampla importancia agricola, cultivada ha
séculos e amplamente disseminada em regides tropicais e subtropicais. Sua origem ¢ atribuida
ao Sudeste Asiatico e principalmente a Papua-Nova Guiné, de onde se espalhou e foi
domesticada ao longo do tempo (Sreenivasan; Ahloowallia; Heinz, 1987; Amaral; Santos;
Barbosa, 2015).

Pertencente a familia Poaceae, a cultura apresenta colmos ricos em sacarose, dos quais
se extrai aglcar. Os hibridos modernos resultam do cruzamento entre S. officinarum e S.
spontaneum, com predominancia genética da primeira (Piperidis; Piperidis; Hont, 2010). O
colmo maduro contém, em média, 70% de agua, 15% de fibras, 13% de sacarose e 2% de outros
compostos (FAO, 2012; Rodrigues; Ross, 2020).

A cana-de-agucar apresenta bom desenvolvimento em regides com temperaturas entre
20 e 35°C, sendo que fora dessa faixa o crescimento ¢ limitado (Marin et al., 2009). A exigéncia
hidrica gira em torno de 1.200 a 1.500 mm de chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com
consumo diario que pode chegar a 8 mm nas fases de maior acimulo de biomassa (Inman-
Bamber; McGlinchey, 2003; Santos, 2005; Marin et al., 2009). Adaptada ao clima tropical, a
cultura ¢ cultivada em mais de 100 paises, com destaque para regides entre os paralelos 30°N e
30°S (FAO, 2012). No Brasil, foi introduzida ainda no periodo colonial e, entre os séculos XVI
e XVIII, consolidou-se como principal atividade econdmica do pais (Amaral; Santos; Barbosa,
2015; Barbosa, 2018).

Sustentando o titulo de maior produtor mundial da cultura e de seus principais produtos
(acucar e alcool), o Brasil possui na atual safra 2024/2025 uma area plantada de 8.695,5 milhdes
de hectares, com a produtividade esperada de 78,048 kg ha! e a producio total de 678.668,2
milhdes de toneladas. Apesar de manter o Brasil no topo do ranking, esta produtividade ¢ 8,8%
menor que a safra anterior, enquanto a producdo chega a 4,8% de reducdo, que ¢ explicada
devido a fatores climaticos adversos ao longo da atual safra (CONAB, 2024).

Além do destaque mundial na quantidade produzida, a agroindustria brasileira também
¢ referéncia positiva ao redor do mundo devido a producdo sustentavel, em um sistema onde
praticamente todas as partes da planta sdo aproveitadas. A cana ¢ considerada uma das grandes
alternativas para a geracao de biocombustiveis como o etanol e outros subprodutos, sendo que

o Brasil ja iniciou a producdo de bioetanol que emite até 90% menos gases de efeito estufa em
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comparagdo com a gasolina, e € gerado através da cana-de-agucar, ou seja, uma fonte renovavel
(CONAB, 2020).

A cultura ¢ um dos pilares do produto interno bruto (PIB) brasileiro, desempenhando
um papel fundamental nao apenas na agricultura, mas também na transi¢cdo para praticas mais
sustentaveis em outros setores como a producao de biocombustivel. Diante de sua relevancia,
¢ imprescindivel a continua realizagdo de estudos para melhorar o manejo, aumentando
produtividade e reduzindo custos de produgdo, de modo a garantir a competitividade e a

sustentabilidade da cana-de-agucar a longo prazo no Brasil.
2.2. Nitrogénio

O nitrogénio (N) ¢ um macronutriente primario essencial ao desenvolvimento vegetal,
sendo o elemento requerido em maior quantidade pelas plantas (Malavolta; Moraes, 2007).
Atua como componente de aminoacidos, proteinas, enzimas, vitaminas e da clorofila,
desempenhando papel central em processos fisioldgicos como a fotossintese, o crescimento € a
frutificacdo (Reetz Jr, 2016; Barros, 2020).

Durante o ciclo da cultura, a absor¢do de N varia conforme o estadio fenoldgico, com
maior demanda nas fases de crescimento acelerado e redugdo com a senescéncia (Barros, 2020).
No solo, o N passa por transformagdes como amonificacdo, nitrificagdo, mineralizagdo,
imobilizacao, desnitrificagdo e fixacao biologica, que afetam sua disponibilidade para as plantas
(Malavolta, 2006).

Devido a alta exigéncia das culturas e limitagcdo das fontes naturais de N, a agricultura
passou a depender de fertilizantes nitrogenados. Sendo hoje, segundo a Associacao
internacional de fertilizantes, 50% da produ¢ao mundial de alimentos depende exclusivamente
dos fertilizantes nitrogenados (IFA, 2025). Um marco histérico para a producao desses insumos
foi o desenvolvimento do processo Haber-Bosch, no inicio do século XX, que possibilitou a
sintese industrial de amodnia (NHs) a partir do N atmosférico (N2) e hidrogénio (Hz), sob
condig¢des de alta temperatura e pressao na presenga de catalisadores. Essa tecnologia viabilizou
a produgdo em larga escala de fertilizantes nitrogenados e garantiu um avango significativo na
produtividade agricola (Reetz Jr, 2016; Galloway et al., 2017).

A ureia, com 46% de N, ¢ atualmente o fertilizante nitrogenado mais utilizado no
mundo, devido ao seu baixo custo e elevada concentra¢do. No entanto, outra fonte amplamente
empregada € o nitrato de amonio (NH4NOs), com cerca de 34% de N, composto por duas formas

assimilaveis: o nitrato (NOs"), prontamente disponivel para absor¢do, e o amonio (NH4"), que
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pode ser assimilado ou convertido em outras formas de N no solo (Reetz JR, 2016). Essa
composicdo confere ao nitrato de amonio alta eficiéncia agrondmica, menor perda por
volatilizagdo em comparagdo a ureia e boa compatibilidade com outras formulagdes, como
fertilizantes NPK.

Seu uso, no entanto, exige cuidados adicionais devido ao seu potencial explosivo. Apos
eventos como o atentado de 11 de setembro de 2001 nos Estados Unidos e acidentes industriais,
sua comercializagdo passou a ser regulada por normas de seguranca quanto ao transporte e
armazenamento (Franco e Neto, 2007). Além disso, o nitrato de amonio apresenta
caracteristicas fisicas que requerem aditivos para evitar empedramento, devido ao seu alto
poder higroscopico.

No metabolismo vegetal, o nitrato absorvido pode ser reduzido por enzimas especificas
e atuar como sinalizador metabdlico, enquanto o amonio ¢ rapidamente assimilado na sintese
de aminoacidos e proteinas. Apesar de suas vantagens, o nitrato de amoénio ainda pode
apresentar perdas por lixiviacdo e, em menor escala, por volatilizagdo, exigindo um manejo
adequado para garantir eficiéncia agrondmica e sustentabilidade ambiental (Crawford; Forde,
2002; Kazimierczuk et al., 2023).

Apesar da eficiéncia agrondmica do nitrato de amonio, seu uso envolve cuidados
logisticos e ambientais, além de representar um investimento significativo. Por isso,
compreender os custos envolvidos na adubagdo nitrogenada ¢ fundamental para um manejo

mais racional e economicamente viavel.
2.3. Perda de nitrogénio e o impacto ambiental

Conforme discutido anteriormente, os fertilizantes nitrogenados estdo sujeitos a
diferentes formas de perdas no ambiente, sendo as principais a lixiviacao, desnitrificacdo e
volatilizacdo. Processos que ndo apenas reduzem a eficiéncia agrondmica, mas também
contribuem para impactos ambientais significativos.

A lixiviagao do nitrato (NOs") ocorre quando ele ndo € absorvido pelas plantas e se move
verticalmente no perfil do solo, atingindo camadas profundas e podendo contaminar lengdis
freaticos e corpos d'agua (Fageria et al., 2011). Esse processo ¢ intensificado em solos arenosos,
devido a menor capacidade de retengdo de anions, mas também pode ocorrer em solos argilosos,
principalmente quando hd acimulo de N disponivel (Sangoi et al., 2003; Freitas, 2020;
Carvalho; Zambot, 2012; Pinto et al., 2020). O nitrato, por ser um anion altamente soluvel e

pouco adsorvivel pelos coloides do solo, esta entre as formas de N mais suscetiveis a lixiviagao.
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A desnitrificagdo, por sua vez, ¢ um processo microbiano anaerdbico no qual o nitrato
¢ reduzido a formas gasosas como N2O e N2. Embora o N: represente uma forma inofensiva ao
retornar & atmosfera, o0 N2O ¢ um gas de efeito estufa com potencial de aquecimento global
aproximadamente 300 vezes maior que o CO., representando sério risco ambiental quando a
desnitrificacdo ¢ incompleta (Moura et al., 2023).

Ja a volatilizagdo ocorre especialmente com o uso de ureia, que ao sofrer hidrolise forma
compostos volateis como o NHs, principalmente em solos com pH elevado. Esse gas, além de
representar perda de N, atua como poluente atmosférico e contribui para o aquecimento global
(Krol et al., 2020; Dawar et al., 2021; Swelum et al., 2021).

Essas perdas também estdo diretamente relacionadas a um dos principais efeitos
ambientais da aplica¢do excessiva de fertilizantes nitrogenados: a eutrofizagdo das aguas. Esse
processo ocorre pelo acimulo de nutrientes, especialmente N e fosforo (P), em lagos, rios e
reservatorios, promovendo o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas (Brigante e
Espindola, 2004; Esteves, 2011). A decomposi¢do dessa biomassa consome o oxigénio
dissolvido na agua, levando a morte de organismos aquaticos e a liberacao de gases toxicos e
odores desagradaveis. Além disso, a proliferagdo de cianobactérias pode comprometer a
qualidade da 4gua, tornando-a imprdpria para consumo humano (Rocha, 2021).

Segundo Gadelha ef al. (2022), a eutrofizagdo em rios costuma ser marcada por alta
mortalidade de peixes e aspecto tirbido da dgua, enquanto em lagos, o destaque € para o mau
cheiro e contaminacdo. A agricultura ¢ uma das fontes relevantes desse problema,
especialmente pelo uso intensivo de fertilizantes nitrogenados, embora o descarte inadequado
de esgoto urbano ainda seja o principal responsavel.

Diante desses impactos, fica evidente a importancia de estratégias de manejo mais
sustentaveis. O conceito de EUN surge como ferramenta essencial para maximizar a absor¢do
pelas plantas, reduzir perdas e mitigar os efeitos ambientais associados ao uso de fertilizantes

nitrogenados.
2.4. Eficiéncia de utilizacao de nitrogénio

Dado o papel essencial do N na producdo agricola e seus impactos ambientais, ¢
fundamental um manejo eficiente e responsavel desse nutriente. A EUN ou na sigla em inglés
NUE (nitrogen use efficiency) ¢ um modo de comparar todos os efeitos agrondmicos que o N
pode alcancar (Udivardi et al., 2021). Para se referir a eficiéncia existem trés conceitos

utilizados, sdo eles: (i) a razdo entre o rendimento e as entradas de N no sistema solo-planta,
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conhecido por produtividade parcial do fator; (ii) a razdo do N que foi exportado pela planta
(quantidade de N que permaneceu na biomassa ou no grao apds a colheita) e as entradas no
sistema, este ¢ chamado de eficiéncia da remogdo de N; e (iii) o conceito mais tradicional ¢ a
eficiéncia de utilizagdo de N, estimada a partir do rendimento da cultura e o N absorvido pela
planta chamado de NUEsoi (Martinez-Feria et al., 2018). A Figura 1 a seguir ilustra

esquematicamente os diferentes processos envolvidos na EUN.

ENTRADASDEN  EUN= SAIDAS SAIDAS DE N
ENTRADAS

Perdido pela colheita
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Lixiviagéo
Figura 1 - Eficiéncia de utilizagdo de N (EUN) seguindo o conceito da razao entre as saidas e
as entradas de N no sistema solo-planta. Principais entradas e saidas, sendo a fixagao bioldgica
de N (FBN) naturalmente relevante apenas em leguminosas. Entradas e saidas de N no sistema
(setas vermelhas) o ciclo do N com as particulas de solo (setas roxas), formas de perda tanto
para a atmosfera quanto para o solo (setas azuis) e o aproveitamento de N pela cultura (setas
verdes).
Fonte: Adaptado de Udivardi ef al., 2021.

Existem muitas outras expressdes matematicas utilizadas por varios autores para se
referir a EUN (Novoa e Loomis, 1981; Moll; kamprath; Jackson, 1982; Doberman, 2007
Erisman et al., 2018; Martinez-Feria et al., 2018), cada uma delas possui algum tipo de
limitacdo e deve ser analisada cuidadosamente para escolher a que melhor se encaixe a
determinadas situagdes. A limitagdo mais comum a todas € nao considerar o N residual do solo
que pode interferir e subestimar ou superestimar o resultado da EUN.

Zhang et al. (2015) em uma ampla revisdo de literatura, chegaram a conclusdo de que a

EUN dos sistemas de cultivo ao redor do mundo ¢ em torno de 42%. Essa informagao corrobora

com pesquisadores anteriores a ele que estabeleceram uma faixa entre 30 e 50% para a EUN.
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Dessa forma, a baixa eficiéncia no uso do N o coloca como uma das cinco principais ameagas
que o planeta enfrenta atualmente (PNUMA, 2019). Apesar de parecer simples, o conceito por
tras da EUN envolve muitos fatores, o que traz uma grande complexidade, iniciando pelas
varias fontes de N que sdo possiveis de participar desse sistema, a dinamica com o solo,
caracteristicas quimicas e fisicas deste solo, genética das culturas envolvidas ¢ o clima. Uma
interpretagdo precisa da EUN e um manejo eficiente levam em conta todos os fatores descritos
(Erisman et al., 2018; Martinez-Feria et al., 2018).

Apesar de existirem varios conceitos e métodos de calculo diferentes, a EUN na maioria
das vezes ¢ baseada em indices que consideram um tunico ciclo, as fontes de fertilizantes
utilizadas, o solo ¢ a planta sendo uma cultura especifica por estudo. Essa abordagem pode
limitar alguns resultados, deixando de lado fatores genéticos e outros pontos agrondmicos
relevantes (Congreves et al., 2021). Dessa forma, ¢ necessario que se adote uma abordagem
multidisciplinar, a qual ndo deixe nenhum fator de fora, para evitar que os indices obtidos sejam
limitados a situagcdes muito especificas.

No caso do fator genético, levando em consideracdo as inimeras variedades existentes
para uma Unica cultura, especificamente para a cana-de-aglicar, ainda sdo escassas as
informagdes sobre EUN testadas em condi¢des de campo. Otto ef al. (2013) concluiram que a
cana-de-actcar pode apresentar diferentes respostas as doses de N, provando que a adubacao
nitrogenada baseada apenas em estimativas do rendimento esperado da cultura ndo ¢ a melhor
opc¢ao de manejo sustentavel do N para a cana-de-agucar.

Esses dados corroboram com Robinson ef al. (2007), na Austrélia, e Kolln (2016), no
Brasil, que estabeleceram diferentes EUN para genétipos de cana-de-aglicar em condigdes
controladas, demonstrando que ¢ importante considerar o fator genético ao planejar a adubagao
nitrogenada.

A EUN, portanto, representa quanto do fertilizante nitrogenado aplicado ao longo do
ciclo foi, de fato, aproveitado pela planta, refletindo-se na produgdo de biomassa para a cana-

de-agucar e, por exemplo, em graos para outras culturas.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacio da regiio do experimento.

O experimento foi realizado na Usina Jacarezinho, unidade sucroenergética do Grupo
Maringa, localizada na BR 153, km 09, no municipio de Jacarezinho, estado do Parand. Suas
coordenadas geograficas sao latitude 23°06'17.2” S, longitude 49°56'51.7” W e altitude de
426m. O estudo ocorreu de agosto de 2023 a agosto de 2024, no ciclo de cana-planta.

O municipio pertence & mesorregido norte pioneiro paranaense que representa 1,4% do
territorio estadual. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido ¢
subtropical imido, mesotérmico (Cfa), com verdes quentes e com geadas pouco frequentes. As
chuvas tendem a se concentrar entre dezembro e fevereiro, enquanto o periodo mais seco ocorre
entre junho e agosto, sem uma estagao seca definida. A temperatura oscila entre 27 e 28°C nos
periodos mais quentes e entre 17°C a 18°C para os meses mais frios. A precipitacdo anual varia
de 1.400 a 1.600 mm, com os meses mais chuvosos durante o verao (IAT, 2006).

Quanto a classificacdo de solos, segundo a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(SBCS/NEPAR, 2024), aproximadamente 27,88% da area do municipio de Jacarezinho ¢
composta por Neossolos, sendo predominante na area experimental o Neossolo Quartzarénico.
Esse solo ocorre normalmente em areas de relevo plano a suavemente ondulado, com perfil de
textura arenosa.

Trata-se de um solo profundo, sem impedimentos fisicos significativos ao crescimento
radicular. No entanto, a presenca de carater alico ou distrofico pode restringir o
desenvolvimento das raizes em profundidade, especialmente associada a limitada capacidade
de retencao de 4gua, tipica de solos arenosos. Além disso, esses solos apresentam baixos teores
de matéria organica, fosforo e micronutrientes, € sao marcados por alta susceptibilidade a
lixiviagdo de nitratos (EMBRAPA, 2021).

Complementando a caracteriza¢do da area experimental, destaca-se que esta ¢ oriunda
da reforma do canavial, com os restos culturais tendo sido incorporados no sistema. O historico
dos ultimos 10 anos teve apenas o cultivo da cana-de-acucar conduzido com as praticas de
manejo usuais para a cultura, sem o uso de outras espécies nesse periodo. Adicionalmente, a
colheita foi realizada sob o sistema de cana-crua, que dispensa o uso do fogo, contribuindo para
a preservacdo da cobertura vegetal e das caracteristicas do solo ao longo do tempo.

As Figuras 2 e 3 e as Tabelas 1; 2 e 3 a seguir apresentam a localizagdo de Jacarezinho

no estado do Parand e no Brasil, além da analise de solo da area experimental.
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Figura 2 - Localizagdo do municipio de Jacarezinho no Brasil, estado do Parand, mesorregiao
(MESO) e microrregiao de referéncia (MRG).

Fonte: Adaptado de Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social, e Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IPARDES; IBGE, 2010).
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Tabela 1 - Analise quimica do solo da area experimental

Amostra P M.O C K Ca Mg H+ Al Al SB pH CaCl, CTC pH, CTC efetiva v m
mg/dm? g/dm? cmol./dm? cmol./dm? %
0-25cm 157 8 0,50 0,36 3,30 0,80 2,40 0,1 4,46 53 6,86 4,56 65 2,2

*P = fosforo; M.O = Matéria Organica; C = Carbono; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg = Magnésio; H + Al = Hidrogénio + Aluminio; Al = Aluminio; SB = Soma de bases; pH
CaCl, = Potencial hidrogenionico, medido em cloreto de calcio; CTC pH; = Capacidade de troca catidnica em pH neutro; CTC efetiva = Capacidade de troca catidnica —
hidrogénio; V% = saturag@o por base; m% = saturag@o por aluminio

Fonte: Agrolab - analise agropecuaria / Usina jacarezinho.
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Tabela 2 - Percentual de Potéssio, Calcio e Magnésio na CTC do solo e proporcao entre os

nutrientes na CTC

Amostra Kna CTC Cana CTC Mg na CTC Alna CTC Ca/K Ca/Mg Mgk
%
0-25cm 52 48,1 11,7 1,5 9,2 4,1 2,2
*Percentual de potassio, calcio, magnésio e aluminio na CTC; proporcao entre calcio e potassio; calcio e magnésio
e entre magnésio e potassio.
Fonte: Agrolab - analise agropecuaria / Usina jacarezinho.

Tabela 3 - Analise fisica de solo da area experimental.

Amostra Areia AD Pred Class. AD Argila Silte
% mm/cm %
0-25cm 82 0,54 AD2 12 5

*Areia = percentual de areia; AD Pred = Agua disponivel predita; Class AD = Classificagdo de agua disponivel
EMBRAPA; Argila = percentual de argila; Silte = Percentual de silte.
Fonte: Agrolab - analise agropecudria / Usina jacarezinho.

3.2. Selecao dos genotipos

O experimento foi elaborado a partir da selecdo em 46 materiais de cana-de-agucar
provenientes de cinco programas de melhoramento genético (CTC, CV, IAC, RIDESA
BRASIL e SP COPERSUCAR). A selecao ocorreu em fase inicial de desenvolvimento, sendo
20 materiais oriundos de Kolln (2016) e 26 de Andrade (2023), ambos testados em casa de
vegetacdo. O resultado da selecdo, foram 11 genotipos selecionados de Andrade (2023) e 5 de
Kolln (2016).

Dentre os materiais avaliados, foram escolhidos 4 genotipos de cada quadrante,

distribuidos da seguinte forma:

e 4 genotipos eficientes e responsivos (quadrante verde);
e 4 gendtipos nao eficientes e responsivos (quadrante amarelo);
e 4 gendtipos eficientes e nao responsivos (quadrante laranja);

e 4 gendtipos nao eficientes e ndo responsivos (quadrante vermelho).

Dos 46 materiais analisados, 16 foram selecionados por apresentarem melhor
desempenho em casa de vegetacdo e maior interesse econdmico para cultivo no campo. A

Figura 3 abaixo ilustra os quadrantes em relagdo a eficiéncia e resposta.
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Figura 3- Distribuicdo dos trabalhos anteriores em relagdo as variedades de cana-de-agucar
divididas em quadrantes de eficiéncia e resposta ao N. Quanto mais acima e para a direita a
variedade ¢ eficiente e responsiva, quanto mais para baixo e a esquerda a variedade ¢ nao
eficiente e ndo responsiva.

A Tabela 4 apresenta todos os genotipos avaliados para chegar aos 16 selecionados com
melhor desempenho e interesse econdmico, para seguirem os estudos a campo. Na coluna 1
estdo os genodtipos testados por Kolln (2016) em Campinas/SP, exclusivamente variedades do
programa de melhoramento da Rede Interuniversitdria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA BRASIL), devido a uma parceria estabelecida entre o autor € o
referido programa de melhoramento, e por serem materiais de grande interesse econdmico na
regido centro-sul do Brasil. J4 a coluna 2 apresenta os geno6tipos testados por Andrade (2023)
em Bandeirantes/PR em condi¢des idénticas do primeiro estudo, representando uma ampla
variedade de materiais utilizados em todo o Brasil, oriundos dos demais programas de

melhoramento mencionados. A coluna 3, destacada em vermelho, indica os 16 materiais

selecionados para os testes realizados a campo no presente trabalho.
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Tabela 4 - Gendtipos de cana-de-agticar testados quanto a eficiéncia e resposta ao N em casa de
vegetacdo (colunas 1 e 2), genotipos selecionados para teste de eficiéncia e resposta de N a campo
(coluna 3).

Genoétipos (Kolln, 2016) Genétipos (Andrade, 2022) Genotipos selecionados para campo
RB72454 CTC 022994 CTC 4
RB835054 CTC 1007 CTC 1007
RB835486 CTC 20 CTC 9001
RB855156 CTC 4 CTC 9002
RB855453 CTC 9001 CTC 9006
RB867515 CTC 9003 CV 7870
RB92579 CTC 9005 IAC5094

RB9286064 CTC 9006 IAC5503
RB935486 CV 6654 IAC8008
RB937570 CV 7870 RB127825
RB965902 IAC5094 RB855156
RB965917 IAC5503 RB867515
RB975201 IAC8008 RB92579
RB975242 RB016916 RB966928
RB975375 RB035060 RB975375
RB975952 RB127825 RB987935
RB985476 RB966928
RB995867 RB988082

RB015177

RB005014

RB064773

RB077210

RB987935

SP 801816

3.3. Descricao dos tratamentos e das parcelas

O preparo da area foi iniciado em 20 de julho de 2023, com a aplica¢do de herbicidas
para o controle quimico de plantas daninhas. Em 31 de julho de 2023, foram realizadas a
sulcacdo e o preparo do solo, com a aplicacdo de 48 kg ha™' de fésforo, na forma de fosfato
natural reativo (GAFSA). O plantio foi realizado em 10 de agosto de 2023, utilizando toletes
provenientes do viveiro da propria Usina Jacarezinho.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com 16 gendtipos de
cana-de-agucar (descritos na Tabela 4), cada um com quatro repeti¢des por tratamento. Cada
genotipo foi submetido a dois niveis de adubacdo nitrogenada: baixa dose (9 kg ha™ de N,
correspondente a 10% da recomendagao) e alta dose (180 kg ha™* de N, correspondente a 200%

da recomendagdo), totalizando 64 parcelas e 128 subparcelas.
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A dose padrao de adubagao nitrogenada considerada foi de 90 kg ha™ de nitrato de
amonio, conforme a metodologia utilizada pela Usina Jacarezinho, que adota o critério baseado
na estimativa de produtividade multiplicada por 1,5 kg ha™ de fertilizante nitrogenado. A
aplicacdo do N foi realizada de forma superficial (a lango), préxima a linha de plantio, durante
a operacgdo de quebra-lombo, em 30 de outubro de 2023.

As parcelas experimentais apresentaram area total de 102 m? compostas por quatro
sulcos de 17 m de comprimento, com espacamento de 1,5 m entre linhas. Cada parcela foi
subdividida ao meio, resultando em duas subparcelas de 8 m de comprimento, separadas por
um espago de 1 m. Para a coleta de dados, foi considerada como area util apenas as duas linhas
centrais de cada subparcela, totalizando 24 m? de area util por subparcela, as outras duas linhas
de cada subparcela foram consideradas como bordadura e ndo tiveram uso para coleta de dados.
A éarea total do experimento foi de 10.677,75 m?.

Todos os demais tratos culturais, incluindo controle de pragas, doengas, plantas
daninhas e adubagdo potassica, foram conduzidos conforme os protocolos de manejo padrao
estabelecidos pela Usina Jacarezinho. Apenas a adubagdo nitrogenada foi alterada conforme os
tratamentos descritos.

As Figuras 4; 5 e 6 a seguir, demonstram como ficaram dispostos os tratamentos em
blocos casualizados no croqui, as divisdes em subparcelas € uma imagem de como o croqui

ficou de fato disposto no campo.
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Figura S - Divisdo da parcela demonstrando a area 1til utilizada para coleta de dados nas duas linhas
centrais (24 m? por subparcela), a bordadura representada nas duas linhas das extremidades, além da
divisdo das subparcelas entre alto e baixo N, com 8 metros de comprimento ¢ 1,5m de espacamento
entre linhas, mantendo 4 linhas para cada tratamento.

Figura 6 - Imagem aérea feita por drone, demonstrando de modo real como ficou disposto o
croqui do experimento.

Foto: Adalberto Alves dos Santos Junior, 2024.



29

3.4. Avaliacoes

Aos 180 dias apos o plantio (DAP), em 05/02/2024, dentro da area util das parcelas, foi
estimado o teor de clorofila nas folhas +1, com o auxilio do aparelho clorofiLOG CFL 2060.
Apo6s a medicao, as mesmas folhas medidas tiveram sua regido central coletada para andlise do
nivel de N, sendo 10 folhas por subparcela, totalizando 20 por parcela. Apos as coletas, o limbo
foliar foi separado da nervura central e levado para estufa de circula¢do de ar for¢ado por 96

horas. Em seguida, as amostras foram pesadas e moidas em moinho tipo Willey e enviadas para

Figura 7 - Aparelho ClorofiLOG CFL 2060 realizando a medi¢ao dos niveis de clorofila
da folha +1 aos 180 DAP
Foto: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024
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Figura 8 - Exemplo de amostra da folha +1 coletada (a); separacao da
nervura central e limbo foliar (b)
Foto: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.

Figura 9 - Amostras separadas em sacos de papel para serem
colocadas na estufa (a); Amostras secando em estufa de
circulacao de ar forcado, vista interna da estufa (b).

Foto: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.
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Figura 10 - Moinho modelo TE-650 tipo Willey, vista frontal (a); vista
interna (b)
Foto: Marcela Marques Freire, 2025.

Figura 11 - Padrdo de amostra ap6s moagem (a); pote identificado
para ser encaminhado para analise em laboratorio (b).
Foto: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.

Por fim, foi realizada a colheita da 4rea e a avaliagdo final do experimento. Em
30/07/2024, foram coletas amostras para a analise de acimulo e particdo de biomassa entre
ponteiro, colmo e folha seca. Utilizando gabarito de um metro, foram coletados os dois lados

da rua de cana, totalizando dois metros dentro de cada subparcela. As amostras foram pesadas
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ainda no campo com uma balanca portatil digital (balanga de pesca), acoplada a um cabo de
madeira e um recipiente para colocar as amostras. Apos esse procedimento, feixes de trés
colmos e trés ponteiros foram separados para serem triturados em forrageira, e uma quantidade
de folhas secas colocadas em sacos de papel, identificadas e posteriormente trituradas. Todas
as amostras foram pesadas para determinagao do peso fresco, levadas para estufa de circulagao
de ar forgado por 96 horas, pesadas novamente para conhecer o peso seco ¢ a partir disso estimar
a fracdo de 4gua dos tratamentos para ponteiro, colmo e folhas.

Nos dias seguintes (31/07/2024 e 01/08/2024), foi realizado o corte da area e avaliagdao
da produtividade em toneladas de colmo por hectare (TCH). As duas linhas centrais de cada
subparcela (8 metros) foram despalhadas, limpas, cortadas manualmente e separadas entre
ponteiro e colmo. Os feixes com todos os colmos das duas linhas de cada subparcela (alto N e
baixo N) foram pesados separadamente utilizando balanc¢a do tipo relégio com garra, acoplada
a uma carregadeira de cana. Apds a pesagem no campo, os feixes seguiram para as analises de
qualidade.

As andlises para determinacdo dos parametros de qualidade da cana-de-agucar foram
conduzidas no laboratorio da propria usina, seguindo as diretrizes estabelecidas no manual de
instrugdes do conselho dos produtores de cana-de-acUcar, acucar e etanol do Estado de Sao
Paulo (CONSECANA — SP, 2015). A quantificagcdo da porcentagem de sacarose aparente (Pol)
no caldo foi realizada utilizando o refratometro digital Autopol 589 (Tecna Equipamentos para
laboratorios), que possui correcdo automatica de temperatura. Também foram avaliados
percentual de fibra (Fibra%), actcar total redutor (ATR) e percentual de pureza do caldo (Pza
%).

A seguir algumas imagens representam as metodologias adotadas no momento de

colheita do experimento.
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Figura 12 - Coleta e pesagem no campo, de dois metros de cada subparcela, das folhas secas
(a); colmos (b); e exemplo do feixe de ponteiros (c).
Fonte: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.

Figura 13 - Procedimento de despalha dos colmos, com objetivo de ndo haver
interferéncia na massa real de cada tratamento e da produtividade final.
Fonte: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.

Figura 14 - Modelo de balanga digital portatil (balanca de pesca) utilizada para as pesagens a
campo, ¢ possivel observar no visor o peso de 390 g do recipiente que foi utilizado.
Foto: Eduardo Siqueira Dias Jinior, 2024.
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Figura 15 - Feixes de trés ponteiros com placa de identificacdo (a); feixe com trés
colmos com placa de identificagao (b).
Foto: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.

Figura 16 - Modelo da balanga do tipo relogio utilizada para pesagem dos feixes
inteiros de cada subparcela (esquerda); sistema completo utilizado para erguer os
feixes e realizar a pesagem (direita).
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Foto: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.

Figura 17 - Sistema para a pesagem em funcionamento, sendo possivel observar os colmos
completamente limpos, sem a presenca de palha (a); vista frontal do sistema completo (b).
Foto: Eduardo Siqueira Dias Junior, 2024.

3.5.Precipitaciio, temperatura maxima e minima
Durante o experimento, os dados mensais de precipitacdo, temperatura maxima e

minima foram coletados da estagdo meteoroldgica da usina jacarezinho, localizada proxima a

area experimental. A figura 18 a seguir demonstra esses dados.
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Figura 18 - Precipitacdo (mm), temperatura maxima (°C) e temperatura minima (°C) mensal
no periodo de julho de 2023 a julho de 2024

Fonte: Usina Jacarezinho
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3.6.Analise estatistica

Todas as varidveis foram submetidas inicialmente a uma andlise de varidncia
(ANOVA), pelo teste F, por meio do software estatistico Rstudio (R Core team, 2003), para
comparagdo entre os genodtipos. Para acumulo de biomassa, variaveis biométricas e teor N na
planta, quando significativo (P<0,05), foi utilizado o teste aposteriori de Scott-Knott que
possibilitou a comparagdo entre os genotipos e o teste T entre os dois niveis de N para o mesmo
genotipo (p<0,05).

Também foi realizada a Analise de Componentes Principais (PCA), com o objetivo de
avaliar o efeito das doses alta e baixa de N sobre o conjunto de varidveis analisadas no
experimento. A analise foi conduzida no software RStudio, por meio do pacote FactoMineR,
com as variaveis previamente padronizadas, a fim de eliminar a influéncia das diferentes
unidades de medida e garantir uma comparagdo adequada entre os componentes.

Utilizando metodologia descrita em Robinson ef al. (2007) a qual utiliza a média dos
tratamentos de alto (eixo y) e baixo N (eixo x) para formar quadrantes quanto sua eficiéncia e
resposta, de modo que quanto mais acima e a direita o genotipo estiver significa eficiente e
responsivo, j& quanto mais abaixo e a direita significa ndo eficiente e ndo responsivo. Essa
metodologia permitiu a diferenciacdo dos materiais quanto a eficiéncia e a resposta a adubagao

com N em relagdo a massa seca total e produtividade pelo TCH.
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4. RESULTADOS
4.1. Analise de componentes principais em relacio ao nitrogénio

As doses de N utilizadas nos tratamentos praticamente ndo geraram efeito significativo
nos componentes avaliados no presente trabalho, sugerindo que nas condigdes experimentais
empregadas todos os genotipos conseguiram absorver a quantidade minima de N para
desempenhar fungdes vitais nas plantas, outra forma de visualizar essa informagao ¢ de que nao
houve sinais de deficiéncia de N na area. A seguir, as Figuras 19 e 20 demonstram a analise de

componentes principais (PCA) com todas as varidveis avaliadas durante o trabalho.

PCA - Biplot
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Figura 19 - Grafico da analise dos componentes principais de forma multivariada

*PCA = Analise de componentes principais; Tratamentos com alto N = Circulos vermelhos; Tratamentos com
baixo N = Circulos azuis ciano; TCH = Tonelada de colmos por hectare; TAH = Tonelada de agucar por hectare;
Massa seca total = Soma da massa seca de folhas, ponteiro e colmo; N folha aos 180 DAP = Nivel de N nas folhas
aos 180 dias apds o plantio; Clorofila = indice de clorofila pelo clorofilog; Fibra = Percentual de fibra no colmo;
Pureza do Caldo = percentual de pureza do caldo (POL / °BRIX); POL = Sacarose aparente do caldo em
percentagem; ATR = Agtcar total redutor (kg ha!).
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Figura 20 - Grafico de correlacdo das variaveis com os componentes principais

*TCH = Tonelada de colmos por hectare; TAH = Tonelada de agucar por hectare; Massa seca total = Soma da
massa seca de folhas, ponteiro e colmo; N folha aos 180 DAP = Nivel de N nas folhas aos 180 dias apds o plantio;
Clorofila = indice de clorofila pelo clorofilog; Fibra = Percentual de fibra no colmo; Pureza do Caldo = percentual
de pureza do caldo (POL / °BRIX); POL = Sacarose aparente do caldo em percentagem; ATR = Agucar total
redutor (kg ha™!).

Conforme ilustrado na Figura 19, as variaveis que mais contribuiram para a explicacdo
da variabilidade dos dados foram TCH, TAH, POL% e ATR, evidenciadas pelo maior
comprimento de suas setas no grafico. Em contraste, as demais varidveis apresentaram
contribuicao reduzida, com destaque para estimativa de clorofila, avaliada pelo clorofilog, que
apresentou a menor influéncia sobre os componentes principais.

Ainda na mesma figura, verifica-se que os pontos representando as doses de N
(indicados pelas cores vermelha e azul ciano) ndo exibiram um padrao de separagdo direcional,
permanecendo distribuidos de forma aleatdria ao longo do gréafico. Esse comportamento indica
a auséncia de efeito significativo do N sobre as varidveis avaliadas, o que é reforgado pela
sobreposi¢ao dos circulos de concentragao relativos as doses, evidenciando a inexisténcia de

predominancia de um grupo sobre uma regiao especifica do espago multivariado. Além disso,
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observa-se que os pontos de maior destaque grafico, que indicam a tendéncia geral dos
tratamentos, encontram-se praticamente sobrepostos no centro da representacao, comprovando
a auséncia de distingdo entre os niveis de N.

As Figuras 19 e 20 também permitem analisar a correlagdo entre as variaveis. Diregdes
semelhantes entre as setas indicam correlagdo positiva, como observado entre TCH, TAH e
massa seca total. Em outra dimensao, nota-se a forte associacdo entre pureza do caldo (PZA),
POL% e ATR. Por outro lado, varidveis posicionadas em sentidos opostos ou perpendiculares,
como clorofila e fibra (opostas a maioria das varidveis), demonstram auséncia de correlagao
com os demais atributos.

A Figura 20 apresenta a distribui¢do das cinco dimensdes que, em conjunto, explicam
100% da variancia total dos dados. Dentre essas, as duas primeiras dimensoes, representadas
na Figura 19, sdo responsaveis por mais da metade dessa explicagdo. Através do grafico de
cores por dimensao (Figura 20), € possivel visualizar de forma complementar as varidveis com
maior contribui¢do e o grau de correlagdo entre elas, sendo que circulos maiores e de tonalidade
azul mais intensa indicam maior importancia e correlagdo, enquanto circulos menores e em

vermelho claro refletem menor representatividade em cada dimensao.
4.2.Nitrogénio na folha aos 180 dias apds o plantio e estimativa do teor de clorofila

Aos 180 dias apds o plantio, ndo foi identificada correlagdo estatisticamente
significativa entre o teor de clorofila nas folhas e o teor de N foliar, com base na analise de

correlagdo de Pearson. A Figura 21 apresenta os valores obtidos para essa relagao.
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Figura 21 - Gréfico da correlagdo de Pearson entre estimativa da Clorofila e o teor de N nas

folhas aos 180 DAP (g kg™).

*Cada ponto representa uma repeticdo/coleta de folha, separadas por nivel de N (alto ou baixo). A correlagdo
observada foi fraca (r = 0,12) e ndo significativa (p = 0,18), com baixo coeficiente de determinagdo (R = 0,00),

indicando auséncia de relagdo linear expressiva entre as variaveis analisadas.

Como ilustrado no gréfico, a correlagdo foi baixa (r = 0,12), com dispersao acentuada

dos pontos e pouca aderéncia a linha de tendéncia, o que evidencia a fraca associagdo linear

entre o teor de clorofila e o contetido de N nas folhas nesse estdgio de desenvolvimento.

A seguir, a Figura 20 demonstra o grafico apenas do teor de N nas folhas durante o

mesmo periodo de avaliagao.
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Figura 22 - Grafico do Teor de N (g kg™') aos 180 DAP em 16 genotipos de cana-de-agucar

sob doses alta e baixa de N.

*coeficiente de variacao (CV%) correspondentes as doses alta e baixa de N respectivamente, encontra-se indicado
na figura. As médias dos tratamentos ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade (p < 0,05), em ambas as doses de N. A diferen¢a para os niveis de N no mesmo gendétipo pelo teste
T sdo indicadas como Nao Significativo (NS) e significativo (**). As linhas vermelhas tracejadas na horizontal
indicam o nivel adequado de N nas folhas, sendo o0 minimo em 16 g kg*' e 0 maximo em 25 g kg™

Apesar de ndo terem sido identificadas diferengas estatisticas significativas, a Figura 22
mostra que o gendtipo CTC 9001 teve um acumulo levemente superior aos demais, chegando
a20 g kg'! em ambas as condigdes (alto e baixo N). Também ¢é possivel observar que, de modo
geral, os tratamentos com a dose alta de N tiveram um maior teor desse nutriente na folha, o
que ja era esperado devido a discrepancia entre as doses. No entanto, o fato de esse acumulo
ser minimo em relacdo a dose menor de N chama atencdo. Apenas o genotipo CTC 4 teve uma
diferenca maior em relacao as doses, sendo que, para os tratamentos com alto N, este foi o que
obteve a segunda maior média de (20,53 g kg!), enquanto para o baixo N foi a pior média com
(14,86 g kg!) e foi o tinico gendtipo que apresentou diferenga significativa pelo teste T entre
os niveis de N.

Os genotipos CTC 4, CTC 9006, RB867515 e RB875375 apresentaram niveis de N
foliar abaixo do indice minimo recomendado (16 g kg™'), apenas sob a condi¢do de baixo N,
conforme pode ser observado no grafico da Figura 22 pela linha vermelha. Nenhum gendtipo

atingiu o limite maximo considerado dentro da faixa recomendada (25 g kg™).
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4.3.Desempenho tecnologico dos gendtipos

Os parametros tecnologicos utilizados para avaliagdo da qualidade da cana-de-agticar
incluiram sacarose aparente (POL), pureza do caldo (PZA), agucar total recuperavel (ATR) e
percentual de fibra, conforme recomendagdo da EMBRAPA (2022). A Tabela 5 apresenta as
faixas de valores consideradas adequadas para esses indicadores. Os resultados obtidos para

cada um dos parametros avaliados sdo apresentados na Figura 23.

Tabela 5 - Indicares de qualidade e valores recomendados para cana de agucar

Indicadores Valores Recomendados
POL >14
Pureza (Pol/°Brix) >85%
ATR 140 (kg t)
Fibra 11 a13%

Fonte: Adaptado de Ripoli; Ripoli, (2009); EMBRAPA, (2022); Santos-Junior, (2023); Mattos (2024).
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Figura 23 - Graficos desempenho tecnologico da cana-de-acucar avaliados na usina

jacarezinho.

*Valores médios de 16 genotipos de cana-de-aglcar cultivados sob duas doses de N, sendo alta (180 kg ha™) e
baixa (9 kg ha™). Sao apresentados: aglicares totais recuperaveis — ATR (kg t™") (A); teor de fibra (%) (B); teor de
sacarose aparente — POL (%) (C); e pureza aparente do caldo — PZA (%) (D). Os coeficientes de variagdo (CV%)
correspondentes as doses alta e baixa de N respectivamente, encontram-se indicados em cada gréafico. Letras
maiusculas (Alto N) e mintsculas (Baixo N) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade (p <0,05), em ambas as doses de N. Para o parametro PZA % nao houve diferenca estatistica
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entre os 16 genotipos em ambas as condi¢des de N, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (p < 0,05). A
diferenca para os niveis de N no mesmo genoétipo pelo teste T s@o indicadas como Nédo Significativo (NS) e
significativo (**). As linhas vermelhas tracejadas na horizontal indicam os valores recomendados para a cana-de-
acucar conforme da Tabela 5.

Conforme apresentado na Figura 23, os genotipos CTC 9001 e CTC 9002 destacaram-
se positivamente em relacdo aos atributos de qualidade industrial da cana-de-agucar,
apresentando os maiores valores de ATR (kg t™"), POL (%) e pureza aparente do caldo (PZA%),
tanto sob a condi¢do de alta quanto de baixa disponibilidade de N. Por outro lado, os genotipos
RB127825, RB867515, TAC 8008, RB975375 ¢ RB987935 apresentaram desempenhos
inferiores na maioria dos parametros avaliados, sendo considerados os destaques negativos.

Ao comparar os resultados obtidos com as faixas de referéncia descritas na Tabela 5,
observa-se que o ATR foi considerado satisfatorio para a maioria dos genétipos, com excegao
dos materiais CTC 1007 e RB987935 na condicao de alto N, e RB127825 ¢ novamente
RB987935 na condicao de baixo N, cujos valores ficaram abaixo do minimo recomendado.

Para o POL (%), apenas os gendtipos IAC 8008, RB127825, RB855156 ¢ RB987935
apresentaram valores inferiores ao valor de 14%, independentemente da dose de N, sendo que
as diferencas entre alto e baixo N para este parametro foram minimas.

Em relagdo ao percentual de fibra (%), os genotipos CTC 9006, RB92579 e RB975375,
nas condicdes de alto N, apresentaram valores inferiores ao limite minimo de 11%. Em baixa
adubacdo nitrogenada, nenhum genoétipo ficou abaixo desse valor, reforcando a pequena
influéncia das doses de N sobre esse componente.

Quanto a pureza aparente do caldo (PZA%), observa-se que poucos gendtipos
apresentaram valores abaixo do minimo recomendado de 85%. Em baixo N, destacaram-se
negativamente os genotipos CTC 9001, IAC 8008, RB867515 e RB987935, enquanto, em alto
N, os gendtipos CTC 9006, CV 7870, RB975375 e novamente RB987935 apresentaram valores
ligeiramente inferiores ao recomendado.

De maneira geral, ao comparar todos os componentes de qualidade do caldo avaliados

para alto e baixo N, as diferengas foram inferiores a 1%.

4.4. Produtividade de colmos TCH e acucar TAH

Os graficos a seguir, ilustrados nas Figuras 24 e 25 apresentam os valores obtidos para

produtividade da cana-de-acucar, expressos em toneladas de colmo por hectare (TCH) e
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toneladas de actcar por hectare (TAH). Esses parametros foram utilizados como indicadores

de desempenho, sendo as duas principais métricas de produtividade da cultura.
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Figura 24 - Grafico da produtividade em toneladas de colmo ha! (TCH) dos 16 genétipos de

cana-de-agtcar submetidos as condigdes de baixa e alta dose de N

* coeficiente de variagdo (CV%) correspondentes as doses alta e baixa de N respectivamente, encontra-se indicado
na figura. Letras maiusculas (Alto N) e mintsculas (Baixo N) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (p < 0,05), em ambas as doses de N. A diferenga para os niveis de N no
mesmo genotipo pelo teste T sdo indicadas como Nao Significativo (NS) e significativo (**).

No grafico de TCH, o genotipo RB92579 apresentou a maior producgao de colmos, tanto
sob alta disponibilidade de N (170,81 t ha™') quanto sob baixa disponibilidade (157,27 t ha™),
demonstrando um elevado potencial produtivo, independentemente da quantidade de N
fornecida durante o ciclo da cana-planta. Outros genotipos também se destacaram
positivamente, como o RB127825, com 159,35 t ha™! sob alto N e 156,23 t ha™! sob baixo N, e
o CTC 9006, que alcancou 169,77 t ha™! com alto N e 149,98 t ha! com baixo N. Esses
resultados indicam que tais genétipos podem ser eficientes e responsivos a adubagdo
nitrogenada, mantendo altos niveis de produtividade mesmo sob condi¢des menos favoraveis.

Por outro lado, os genotipos CTC 9002, IAC 5094, RB975375, RB855156 ¢ RB867515
apresentaram os menores valores de TCH, sendo estatisticamente inferiores aos demais. A
diferenca entre esses materiais € 0os genotipos mais produtivos chegaram a aproximadamente
60 t ha™', o que evidencia um desempenho agrondmico consideravelmente inferior. Em relagao

a média geral dos tratamentos com alto e baixo N, a diferenga observada foi de apenas 3,1 t
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ha™', um valor relativamente pequeno, considerando que as doses aplicadas representaram
200% e 10% da recomendagdo para a area experimental.

Em relagdo a diferenca pelo teste t, apenas os genotipos CTC 9006 ¢ RB867515
apresentaram diferenga significativa. O primeiro obteve rendimento superior sob o tratamento
com alto N, enquanto o segundo apresentou cerca de 18 t ha™' a mais sob a condi¢ao de baixo

N, em comparag¢ao ao alto N, diferenca essa que foi a maior entre todos os genotipos.
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Figura 25 - Gréfico da produtividade dos 16 genotipos de cana-de-acucar em toneladas de
acucar ha™! (TAH) submetidos as condi¢des de baixa e alta dose de N

*coeficiente de variacdo (CV%) correspondentes as doses alta e baixa de N respectivamente, encontra-se indicado
na figura. Letras maiusculas (Alto N) e mintusculas (Baixo N) iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (p < 0,05), em ambas as doses de N. A diferenca para os niveis de N no
mesmo gendtipo pelo teste T sdo indicadas como Nao Significativo (NS) e significativo (**).

Outro componente essencial para compreender a real produtividade da cana-de-agticar
¢ o TAH, que representa a quantidade de actcar produzida por hectare. Nesse parametro, os
genotipos RB92579, RB966928, RB127825 e CTC 9006 também se destacaram como
estatisticamente superiores aos demais, tanto sob condi¢des de alto quanto de baixo
fornecimento de N. Por outro lado, os genotipos RB867515, RB855156, RB987935,

RB975375, e IAC 5094 apresentaram os menores valores de TAH, sendo estatisticamente
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inferiores ¢ com diferenca de aproximadamente 10 t ha™ em relagdo aos materiais mais
produtivos.

Um dado relevante foi a pequena diferenca entre as médias gerais dos tratamentos com
alto e baixo N, que ficou abaixo de 1 t ha™' (19,78 t ha™ para alto N e 19,22 t ha™' para baixo
N). Esse resultado refor¢ca a observacdo que outros fatores, como o potencial genético e as
condi¢des edafoclimaticas, podem ter exercido maior impacto sobre esse componente de
produtividade.

Ao comparar as duas Figuras (24 e 25) ¢ possivel observar que praticamente os mesmos
genotipos foram destaques tanto positivos, quanto negativos. Este padrdo, confirma o que foi
apontado anteriormente na Figura 19, indicando uma correlagdo positiva entre a produtividade
agricola (TCH) e a produtividade de agucar (TAH), evidenciando que os gen6tipos com maior

rendimento de biomassa também apresentaram maior acimulo de aglcares por hectare.

4.5. Acumulo de massa seca compartimentalizada

A avaliacdo da massa seca foi realizada de forma compartimentalizada, considerando
os compartimentos folha, ponteiro e colmo da planta. Os resultados obtidos para cada

compartimento sdo apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente.

Tabela 6 - Massa seca compartimentalizada de folha (t ha™)

Massa seca de folhas sob Massa seca de folhas

Genotipos alto N sob baixo N SignificAncia p-valor
CTC 1007 10,04 8,56 NS 0,33
CTC4 8,78 8,94 NS 0,86
CTC 9001 9,35 8,44 NS 0,46
CTC 9002 6,65 6,26 NS 0,81
CTC 9006 9,20 8,25 NS 0,50
CV 7870 8,61 8,46 NS 0,72
IAC 5094 9,05 8,22 NS 0,67
IAC 5503 10,40 10,00 NS 0,86
IAC 8008 7,08 10,08 ** 0,05
RB127825 8,80 10,55 NS 0,11
RB855156 9,70 9,85 NS 0,94
RB867515 8,78 8,89 NS 0,96
RB92579 9,59 9,27 NS 0,70
RB966928 9,20 7,55 ok 0,05

Continua
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Concluséo

Genotipos Massa seca de folhas sob  Massa seca de folhas C e A
Significincia p-valor

alto N sob baixo N
RB975375 10,19 8,05 NS 0,14
RB987935 8,85 7,50 NS 0,14
CV% =19,79 CV =23,26

*Médias ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (p <
0,05), em ambas as doses de N. Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram
diferenga significativa (**) para alto e baixo N dentro do mesmo genotipo e ndo significativo (NS)
pelo teste T para comparagdo de duas médias. P-valor < 0,005 indica que a diferenga entre as médias
¢ significativa.

Tabela 7 - Massa seca compartimentalizada de ponteiro (t ha™')

Massa seca de ponteiros Massa seca de ponteiros . .. . .
Significancia p-valor

Genétipos sob alto N sob baixo N
CTC 1007 6,30 5,15 ** 0,013
CTC4 6,31 5,01 NS 0,15
CTC 9001 4,61 4,52 NS 0,91
CTC 9002 4,94 4,28 NS 0,41
CTC 9006 5,53 5,28 NS 0,88
CV 7870 5,69 4,79 NS 0,48
IAC 5094 5,61 4,27 NS 0,36
IAC 5503 5,54 5,35 NS 0,84
IAC 8008 4,49 5,05 NS 0,31
RB127825 6,40 6,35 NS 0,95
RB855156 6,31 5,56 NS 0,58
RB867515 5,91 6,46 NS 0,70
RB92579 6,67 6,20 NS 0,59
RB966928 5,52 4,49 *x 0,035
RB 975375 5,14 4,09 NS 0,31
RB 987935 5,91 4,13 NS 0,13

Cv=28,77 Cv=23,57

*M¢édias ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (p <0,05),
em ambas as doses de N. Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenca
significativa (**) para alto e baixo N dentro do mesmo genotipo e ndo significativo (NS) pelo teste T
para comparagao de duas médias. P-valor < 0,005 indica que a diferenga entre as médias ¢ significativa.

Tabela 8 - Massa seca compartimentalizada de colmo (t ha™!)

Massa seca de colmos sob Massa seca de colmos e g A .
Significincia  p-valor

Genétipos alto N sob baixo N

CTC 1007 50,47 42,27 NS 0,26
CTC4 51,8 46,17 NS 0,52

CTC 9001 36,75 42,51 NS 0,55

Continua
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Concluséo

Massa seca de colmos sob Massa seca de colmos

Genotipos alto N sob baixo N SignificAncia  p-valor
CTC 9002 42,21 37,73 NS 0,6
CTC 9006 43,29 31,54 *x 0,03
CV 7870 38,43 40,58 NS 0,81
IAC 5094 38,65 36,03 NS 0,84
IAC 5503 42,11 45,16 NS 0,81
IAC 8008 39,02 50,49 *x 0,09
RB127825 54,87 66,71 NS 0,21
RB855156 53,41 52,65 NS 0,94
RB867515 60,73 49,76 NS 0,54
RB92579 51,51 49,8 NS 0,77
RB966928 44,28 39,5 NS 0,36
RB975375 40,91 31,61 NS 0,32
RB987935 40,86 34,01 NS 0,34
Cv=26,75 Cv=29,74

*Médias ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade (p <0,05),
em ambas as doses de N. Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenca
significativa (**) para alto e baixo N dentro do mesmo genotipo ¢ nao significativo (NS) pelo teste T
para comparagdo de duas médias. P-valor < 0,005 indica que a diferenca entre as médias ¢ significativa.

De modo geral, as avaliagdes de massa seca compartimentalizada apresentaram poucas
diferencas significativas, tanto na comparagdo entre os genotipos quanto entre os tratamentos
com alto e baixo fornecimento de N para um mesmo genotipo. Os destaques foram RB966928
o IAC 8008, que apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre os niveis de N
nas massas secas de folha e colmo, sendo os unicos materiais a demonstrar esse comportamento
em mais de um compartimento avaliado.

Embora nao tenham sido observadas diferencas estatisticas, o genotipo RB127825
obteve as maiores médias para os trés compartimentos de massa seca analisados, com destaque
para a producao de massa seca de colmo, que atingiu um valor de 35,17 t ha™' superior ao do
genotipo com pior desempenho sob a condigao de alto N. De maneira geral, a diferenga entre

os tratamentos com alto e baixo N foi inferior a 1 t ha™ para todos os compartimentos.

4.6.Eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio em relacio a massa seca e tonelada de

colmo por hectare

A estimativa da eficiéncia do uso do N (EUN) foi realizada com base na razio entre a
massa seca total da planta (folhas, ponteiro e colmo) e a quantidade de N aplicada. A Figura 26

apresenta os resultados da EUN em fun¢ao da massa seca total, organizados em quadrantes
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conforme a metodologia proposta por Robinson et al. (2007), que considera a eficiéncia e a

resposta da cultura ao N.
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Figura 26 - Grafico do acumulo de massa seca total (t ha™'), com os 16 gend6tipos classificados

em quatro quadrantes quanto sua eficiéncia e resposta ao N
*azul (ndo eficiente e responsivo), verde (eficiente e responsivo), vermelho (ndo eficiente e ndo responsivo) e
laranja (eficiente e ndo responsivo).

Os resultados apresentados na Figura 26 mostram que cinco genotipos foram
classificados como e eficiente e responsivo. Esses resultados indicam que os genotipos
RB127825, RB867515, RB855156, RB92579 ¢ CTC 4 tiveram eficiéncia em utilizar o N
disponivel na menor dose e também responderam em producdo de massa seca com a maior dose
testada. Ja os gendtipos CTC 1007 e RB966928 classificados como Nao eficiente e responsivo
(quadrante azul) indicam materiais que responderam a dose alta de N, mas ndo tiveram
eficiéncia para a condi¢ao de baixo N.

Destaque para o genotipo IAC8008, tnico representante do quadrante eficiente e ndo
responsivo, que demonstrou boa eficiéncia na absor¢do de N, mas ndo respondeu ao aumento

das doses. Por outro lado, os genotipos CTC 9002, CTC 9001, CV 7870, IAC5094, RB987935,
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RB975375, IAC5503 e CTC 9006 foram classificados como nao eficientes e nao responsivos,
mostrando limitag¢des tanto na absor¢do quanto na resposta ao incremento de N. O quadrante
vermelho foi o que obteve mais representantes, indicando que para a cana-planta o potencial
genético dos materiais foi mais relevante para a produgdo de massa seca do que a adubagao
nitrogenada propriamente. No entanto, ¢ valido destacar que o material CTC 9006 ficou
praticamente no limiar com o quadrante azul e o IAC 5503 ficou no limiar com o quadrante
verde que seria o quadrante mais desejado.

De modo geral, os melhores gendtipos estdo no quadrante verde, pois conseguem se
adaptar tanto a condi¢des de baixa disponibilidade quanto ao acréscimo de N. Dentre eles, o
RB127825 foi o principal destaque, atingindo 79,29 t ha™' de massa seca total para as parcelas
com baixo N, enquanto para alto N esse gendtipo atingiu 70,06 t ha™. Ja o TAC5094 foi
considerado o pior gendtipo para esse parametro, ficando com as menores médias entre todos
os tratamentos: 48,52 t ha™' para baixo N ¢ 53,31 t ha™! para alto N.

A Figura 27 a seguir apresenta os mesmos conceitos da anterior para o principal
componente de produtividade, a tonelada de colmo por hectare (TCH) o qual abrange os
conceitos de EUN, demonstrando o que de fato a planta teve capacidade de transformar produto

industrializavel, ou seja, colmo.
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Figura 27 - Grafico da produtividade TCH (t ha™"), com os 16 geno6tipos classificados em quatro

quadrantes quanto sua eficiéncia e resposta ao N
*azul (ndo eficiente e responsivo), verde (eficiente e responsivo), vermelho (ndo eficiente e ndo responsivo).

Para a Figura 27, a maior distribuicdo dos genotipos ocorreu entre os quadrantes
eficiente e responsivo (nove genotipos) e ndo eficiente e nao responsivo (cinco genotipos). Os
demais gendtipos ficaram no quadrante eficiente e ndo responsivo (dois genotipos), enquanto
nenhum foi classificado como nao eficiente e responsivo. O TCH, principal métrica para medir
a produtividade da cana-de-agtcar, demonstrou que boa parte dos materiais testados possui boa
resposta e eficiéncia ao N, adaptando-se as condigdes testadas. No entanto, uma parcela
significativa dos genotipos ndo conseguiu se adaptar, sendo classificada no pior quadrante
(vermelho). Esses resultados demonstram que a maior parte dos genotipos testados apresentam
grande potencial para serem classificados como eficientes e responsivos ao N.

O principal destaque foi o gendtipo RB92579, que apresentou as maiores médias de
produtividade nas duas condi¢des: 157,28 t ha™' em baixo N e 170,82 t ha™! em alto N. Esse
resultado foi mais de 50 toneladas superior ao do gen6tipo RB855156, que obteve as menores

médias: 104,16 t ha™! para baixo N e 109,36 t ha™' para alto N. Esses resultados complementam
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as informacdes da Figura 27, demonstrando quais gendtipos conseguiram traduzir o acimulo
de matéria seca e a absor¢do de N em producdo final.

Outro ponto relevante foi que, em 12 genoétipos, os tratamentos com alto N tiveram uma
produtividade maior em relagdo ao baixo N, principalmente para o CTC 9006, com uma
diferenca proxima de 15 toneladas, e RB92579, com a diferenga de praticamente 14 toneladas.
Os outros 10 genoétipos apresentaram diferencas pequenas. Enquanto isso, apenas quatro
genotipos tiveram o baixo N com produtividade superior ao alto N: RB987935, com 10,41 t
ha™' de diferenca; RB867515, que teve a maior diferenca entre todos os tratamentos, com 18,06
t ha™'; CTC 9001, com uma diferenca de 3,12 t ha™; ¢ IAC5094, que teve 9,37 t ha™! de
diferenga. Todos esses foram classificados como nao responsivos.

Diante de todos os resultados para EUN expostos, o indice que melhor se encaixa ao
conceito de EUN para a cana-de-agucar ¢ em relagdo a massa seca total (Figura 26). O esperado
era que os genotipos tivessem uma distribuicdo nos quadrantes proxima aos resultados de
Andrade (2023) e Kolln (2016), com uma boa distribui¢do entre todos os quadrantes; porém,
nao foi o que ocorreu.

Dessa forma a distribui¢do de EUN para o presente estudo segue a Figura 26 sendo:

e (-) Eficiente e (+) Responsiva (quadrante azul): 2 genotipos;
e (+) Eficiente e (+) Responsiva (quadrante verde): 5 gendtipos;
e (-) Eficiente e (-) Responsiva (quadrante Vermelho): 8 gendtipos;

e (+) Eficiente e (-) Responsiva (quadrante laranja): 1 genotipo.
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5. DISCUSSAO

Como observado nas Figuras 19 e 20, além das Tabelas 6; 7 ¢ 8 a adubag¢ao nitrogenada
gerou pouco ou nenhum efeito em todas as variaveis avaliadas neste trabalho. Essa baixa
resposta ao N em campo reforca a importancia de comparar os resultados aqui obtidos com
estudos anteriores realizados em condi¢Oes controladas. Este trabalho trouxe contribui¢des
complementares, com resultados de campo, aos obtidos anteriormente em casa de vegetagdo
por Kolln (2016) e Andrade (2023).

Os resultados aqui descritos apresentam semelhangas em alguns aspectos, mas
divergem em outros em relacdo aos observados por esses autores. Enquanto Kolln (2016)
relatou uma diferenca de 2,2 vezes na produgdo de biomassa entre os melhores e os piores
tratamentos de baixo N e 1,5 vezes para a dose alta de N, os primeiros resultados deste estudo
em campo foram semelhantes, com 1,62 vezes para baixo N e 1,37 vezes para alto N. No
entanto, a maior divergéncia entre os resultados foi em relacdo a diferenca de massa seca: para
o referido autor, essa diferenca foi de 5 vezes na parte aérea, enquanto, no presente trabalho,
essa diferenca foi de apenas 1,06 vezes, indicando que as doses de N ndo tiveram um impacto
significativo na produg@o de biomassa dos genotipos testados em condi¢des de campo no ciclo
de cana-planta.

Andrade (2023), também em condi¢des controladas, chegou a diferengas pequenas na
producdo de biomassa da parte aérea para alto e baixo N, as quais sdo mais proximas as
encontradas neste trabalho, devido a maior parte dos gendtipos testados terem sido os mesmos
que o autor trabalhou em casa vegetacdo e neste estudo foram levados para o campo. Os
resultados também divergem de Robinson et al. (2007), que encontraram uma diferenca de
producdo de biomassa incluindo raiz entre as doses em torno de 4 vezes maior para alto N, em
experimento realizado sob condi¢des controladas, em casa de vegetagdo na Australia.

Todos os autores citados, com trabalhos similares em casa de vegetacdo, destacaram que
os resultados encontrados necessitavam de novos estudos em condi¢des de campo. O presente
trabalho, ao testar em condigdes de campo, nao encontrou diferengas significativas na producao
de biomassa com a dose minima ou maxima de N avaliadas. Dessa forma, fica evidente que o
comportamento da cana-de-agucar no campo foi diferente das condi¢des controladas.

Em ciclo de cana-planta, hd& uma grande incorporagdo de residuos organicos
provenientes na reforma do canavial, favorecendo a mineralizagdo de nutrientes, além disso

alguns nutrientes ja estavam elevados no solo especialmente o P que também esté ligado ao



54

crescimento das plantas. A boa saturacdo por bases (65%) pode ter favorecido a absorcao do
fertilizante nitrogenado e do N j& presente no solo, diminuindo a diferenca entre as doses
aplicadas.

Esse fato pode ser confirmado especialmente porque as parcelas submetidas a doses
baixas ndo apresentaram sintomas de deficiéncia de N ou tiveram seu crescimento limitado.
Otto et al. (2009), ao testarem doses de N em cana-planta para dois tipos de solo diferentes
(Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico e Latossolo Vermelho distrofico), também nao
observaram incrementos na massa seca da parte aérea no segundo tipo de solo. Os autores
relataram que o tratamento com dose 0 kg ha™" atingiu um acimulo de massa seca da parte aérea
muito proximo aos tratamentos com 40 kg ha™', 80 kg ha™ e 120 kg ha™ de N.

Corroborando essas observacdes, Franco et al. (2007), ao avaliarem o acimulo de
macronutrientes em area de reforma, relataram que os restos culturais anteriores continham 200
kg ha™' de N. No entanto a real absor¢ao do N vindo exclusivamente de residuos culturais acaba
sendo baixa para cana-planta devido a alta relagdo C:N. Conforme relatado por Vitti et al.
(2011) existe um aproveitamento desses residuos que contribuem significativamente para a
nutri¢do, mas ndo o suficiente para suprir a necessidade total da planta.

Além desses fatores, ¢ importante considerar também a propria dindmica de absor¢ao
de N pela cana-de-agucar, que pode ajudar a explicar os resultados obtidos, essa dinamica ¢
objeto de estudo héa décadas, especialmente em trabalhos voltados ao comportamento do N no
solo, através de fertilizantes marcados, e a forma como a planta absorve esse nutriente.

Nesse sentido, Sampaio; Salcedo e Betany (1984) identificaram que a cana-planta, no
ciclo de 16 meses, em solo arenoso, absorveu cerca de 250 kg ha™* de N e, através do uso de
ureia marcada (**N), constataram que menos de 10% desse total foi proveniente do fertilizante
aplicado. Eles ainda relataram que todos os tratamentos, incluindo a testemunha (sem aplicagao
de N) absorveram 50 kg ha™' durante os trés primeiros meses do ciclo, e que todo esse N foi
proveniente das reservas que o proprio solo disponibilizou (para a testemunha). Ainda no
mesmo trabalho, outro fator que chamou a atencao dos autores foi o fato de que, nos tratamentos
com 20 kg ha™' e 60 kg ha™', as plantas absorveram parte do fertilizante e parte das reservas do
solo neste mesmo periodo, sendo que as maiores quantidades, 86% e 60%, respectivamente,
foram absorvidas do solo.

Esse e varios outros trabalhos apontam que de maneira geral, a cana-de-actcar (seja
planta ou soca) apresenta uma tendéncia a absorver prioritariamente o N ja disponivel no solo,

proveniente da mineralizacdo da matéria organica, da absor¢cdo de nitrato por raizes mais
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profundas e da palha residual de ciclos anteriores, em relacao ao N aplicado via fertilizantes.
Uma vez que em todos os casos as quantidades relatadas de absor¢do sdo maiores que a
quantidade de fertilizante aplicado (Trivelin; Rodrigues; Victoria, 1996; Oliveira, 1999;
Ambrosano et al., 2005 Oliveira et al., 2011).

A exemplo disso, Robinson et al. (2008) ao levar o experimento com 13 gendtipos para
o campo e replicar as doses alta (140 kg ha™!) e baixa (0 kg ha™'), em solo desmatado que ficou
aproximadamente cinco anos em pousio, ndo encontraram diferengas significativas entre essas
doses para a maioria dos componentes avaliados durante o ciclo de cana-planta, os autores
justificaram a auséncia da diferenca entre as doses devido a problemas com o sistema de
irrigagdo utilizado no experimento. No entanto ¢ possivel relacionar com o presente trabalho e
comprovar que a cana-de-agucar, especialmente no primeiro ano tem uma grande preferéncia
pelo N ja disponivel no solo ao invés do fertilizante

Outro fator que pode ter influenciado essa dinamica foi a boa distribuicao das chuvas
ao longo do ciclo. Com excecdo de outubro, nenhum més apresentou precipitacdo superior a
200 mm. Esses aspectos podem ter contribuido para reduzir a perda de NOs~ em profundidade.
Salcedo e Sampaio (1984) explicam que a quantidade de 4gua no solo esta diretamente
relacionada a lixiviacdo de nitrato em solos arenosos, ou seja, principalmente se houvesse
grandes precipitagdes nos primeiros meses do ciclo uma grande quantidade de nitrato poderia
ter sido perdida, fato que ndo ocorreu.

As informagdes descritas por todos esses autores ajudam a explicar o que pode ter
ocorrido no solo do presente estudo, uma vez que ndo foram realizadas medicdes especificas
para determinar se o N absorvido pelas plantas teve origem no fertilizante ou nas reservas do
solo. Ainda assim, considerando o comportamento ja amplamente relatado da cultura da cana-
de-agticar, associado as condicdes de solo e clima observadas na area experimental, ¢ possivel
afirmar que grande parte do N absorvido pelas plantas teve como principal fonte o proprio solo,
o que justifica a baixa resposta as doses aplicadas.

Em relagdo a produtividade do experimento, a principal métrica ¢ o TCH, que
apresentou uma diferenca superior a 60 toneladas entre os tratamentos com alto e baixo N ao
comparar o melhor e o pior genotipos encontrados. No entanto, ao analisar a média geral dos
tratamentos para alto e baixo N, essa diferenca foi de apenas 3,12 t ha™' e ndo apresentou
diferenca significativa entre os niveis de N utilizados. Além da influéncia do N organico do
solo e dos restos culturais, como mencionado anteriormente, ha diversas afirma¢des na

literatura de que a adubacdo nitrogenada ndo exerce um efeito significativo na produtividade
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(TCH) em cana-planta quando o solo possui uma reserva de N suficiente para suprir a exigéncia
da planta, o que explica essa pequena diferenga entre as doses.

Outros estudos, principalmente em condi¢gdes de cana queimada, como o de Cantarella
e Raij (1985), que avaliaram 81 experimentos em todo o estado de Sao Paulo, encontraram um
incremento na producdo de colmos associado a aplicagdo de N em apenas 31 deles
(aproximadamente 40%), sendo que a maioria desses casos apresentou pouco aumento mesmo
com a queima da cana reduzindo a quantidade de residuos organicos. Orlando-Filho et al.
(1999) também ndo encontraram resposta significativa da aplicagdo de N na produtividade de
cana-planta, mas relataram que o N aumentou o vigor das soqueiras, a produtividade e a
longevidade do canavial. Outros trabalhos, como os de Resende et al. (2006), Xavier (2006)
além de Prado e Pancelli (2008), também destacam o efeito positivo do N nas soqueiras
seguintes, especialmente em sistema de cana-crua.

Sampaio e Salcedo (1984), destacam que a maior taxa de absor¢do de N pela cana-de-
acucar ocorre nos primeiros 20 cm de solo, onde se concentra cerca de 60% do sistema
radicular. No entanto, quando necessario, as raizes podem atingir profundidades proximas a
100 cm, permitindo que a planta, durante o ciclo de cana-planta, utilize o N dessa camada (0—
100 cm). Esse fato aumenta a demanda por adubacdo nitrogenada na soqueira seguinte e pode,
em parte, explicar a auséncia de respostas significativas em experimentos realizados no
primeiro ano de plantio, contrastando com os resultados mais expressivos observados em ciclos
de cana-soca. Apesar de envolver muitos fatores, a adubacdo nitrogenada tende a trazer
incrementos pequenos em produtividade para cana-planta, sendo um pouco maiores em solos
de textura arenosa e com colheita crua (Cantarella et al., 2007; Schultz; Reis; Urquiaga, 2015).

A produtividade da cana-de-acucar, medida pelo TCH, ¢ um indice bem representativo
para a EUN da cultura, uma vez que o maior acimulo de biomassa e, consequentemente, de N
no momento da colheita ocorre nos colmos. Franco (2008) concluiu que 50% do N total na
planta no momento da colheita encontra-se nos colmos. No presente estudo, as caracteristicas
genéticas dos materiais testados se destacaram em termos de produtividade para cana-planta, o
que explica por que o grafico de EUN para TCH foi diferente dos estudos preliminares que
avaliaram a massa seca total. Esses resultados mostram que a maioria dos gendtipos testados
conseguiram expressar uma forte tendencia de serem eficientes e responsivos ao N, destacando
a importancia de os programas de melhoramento trabalharem para continuar melhorando a EUN

dos materiais.
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A andlise conjunta do TCH e do TAH como observado nas figuras 24 e 25, ajuda a
entender ndo apenas quanto a planta produziu em termos de massa, mas também o quanto dessa
producdo representa agucar aproveitavel pela industria. Isso ¢ importante porque nem sempre
uma alta produgdo de colmos significa maior rendimento industrial.

A produtividade expressa em toneladas de actcar por hectare (TAH t ha™') apresentou
uma correlagdo positiva (Figura 19) com o TCH, apontando que os materiais que tiveram maior
producdo de colmos, também converteram essa produgdo em agucar. Para a dose baixa de N, a
média geral foi de 19,22 t ha™!, enquanto para a dose alta foi de 19,78 t ha™'. No entanto, ao
comparar as médias individuais dos genotipos, a diferenca entre a maior e a menor média foi
proxima de 5 t ha™' para ambas as condigdes. O gendtipo RB92579 atingiu as maiores médias
em ambas as situagdes, demonstrando ser eficiente e responsivo ao N, enquanto o RB855156
apresentou as piores médias e demonstra ser nao eficiente e nao responsiva. No entanto esse
material por ser considerado super precoce, pode ter sido levemente prejudicado com a colheita
sendo realizada em 30 de julho.

Esses resultados contrastam com os de Bologna-Campbell (2007), que observou um
aumento de 50% na produgdo de agucar na maior dose de N aplicada em relacdo a testemunha.
A autora relacionou esse aumento a maior quantidade de colmos, mas essa relagao pode variar
de acordo com o gendtipo. No estudo de Bologna-Campbell, foi testado apenas um material e
em vasos de 200 litros, enquanto no presente trabalho foram avaliados 16 gendtipos a campo,
0s quais apresentaram caracteristicas distintas. O RB92579 destacou-se em ambos os
parametros (TCH e TAH), corroborando os resultados da autora, mas outros gendtipos nao
seguiram o mesmo padrdo. Isso chama a aten¢do para a diferenga na EUN entre os materiais e
reforca a importancia de considerar a esse fator em estudos com cana-de-acucar.

Diante de todos esses fatores, o gen6tipo que obteve o maior destaque em relagdo a EUN
em todos os indices avaliados foi RB92579, ficando no quadrante verde para todos os métodos
e tendo a maior média para o alto N em todos os parametros voltados para EUN o colocando
como eficiente e altamente responsivo ao N. O presente estudo corrobora com os anteriores
(Robinson et al., 2007; Kolln, 2016; Andrade, 2023) no sentido de que os gendtipos testados a
campo apresentam caracteristicas diferentes em relagdo ao N, e esse deve ser um fator a se
considerar no momento de posicionar os materiais a campo, sendo importante essa informagao
chegar aos produtores de cana-de-agucar.

Além disso, ¢ importante destacar que parte das diferengas observadas entre os

gendtipos pode estar relacionada a uma limitagdo natural na base genética das variedades
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comerciais mais modernas de cana-de-acticar. Um exemplo disso ¢ o estudo de Whan et al.
(2010), que foi o primeiro a mapear regidoes do DNA (os chamados QTLs) associadas a
caracteristicas fisiologicas ligadas a eficiéncia de uso de N na cultura. Trabalhando com uma
populagdo de plantas resultante do cruzamento entre um genitor comercial australiano ¢ um
genitor ancestral, os autores perceberam que, nas condi¢gdes de alta disponibilidade de N, a
maior parte da variagdo genética para eficiéncia estava concentrada no genitor ancestral. Ou
seja, as variedades comerciais avaliadas mostraram menos diversidade genética para responder
ao N nesses niveis mais altos.

Os autores sugerem que isso pode ser consequéncia de anos de melhoramento genético
voltado principalmente para produtividade e qualidade tecnolédgica, o que acabou deixando de
lado caracteristicas relacionadas a eficiéncia no uso de nutrientes. Esses resultados indicam’
que, para melhorar a EUN da cana-de-agticar no futuro, serd necessario que os programas de
melhoramento (tanto na Australia quanto no Brasil) passem a incluir esse critério na selecdo de
novos materiais, ampliando a variabilidade genética disponivel para esse atributo e, dessa forma
a adubacdo nitrogenada deixe de ser recomendada apenas com base em produtividade esperada.

Em outras culturas, como o milho, a diferenga de EUN entre os gen6tipos ¢ maior em
condig¢des de baixo N, enquanto em alto N ndo foram observadas diferencas significativas para
a EUN (Hirel et al., 2007; Coque; Gallais, 2007; Oliveira et al., 2013). Esses resultados também
ajudam a explicar as diferencas obtidas no presente trabalho de campo em comparacao aos
realizados em casa de vegetacdo, uma vez que, em campo, os resultados para o milho também
apresentam respostas em ambas as condi¢des. Por exemplo, Souza et al. (2008), testando 8
genotipos em campo, € Carvalho, Pinho e Davide (2011), avaliando a EUN em 10 geno6tipos de
milho em campo, concluiram que os materiais respondem de maneira diferente ao N em
condi¢des de alto e baixo N, indicando que, em campo, os resultados podem ser diferentes dos
encontrados em condi¢oes controladas.

Outras gramineas como o trigo também apresentam diferencas em relagdo a EUN. Como
demonstrado por Marinho, (2024) em experimento a campo, realizado em 4 regides
edafoclimaticas diferentes no Parana. Campestrini et al. (2014) avaliando a EUN em 10
cultivares de arroz, também concluiram que respondem de maneira diferente ao N e que a
maioria delas ¢ eficiente e altamente responsiva ao N, tendo sido observados incrementos
significativos em componentes produtivos do arroz em alt ha diversas afirmagdes o N.

Para os atributos de qualidade tecnoldgica avaliados, os genotipos CTC 9001 e CTC

9002 obtiveram destaque para todos os itens, em alto e baixo N. No entanto, as diferencas entre
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as doses altas e baixas foram minimas (Figura 23), mostrando que o N nao teve efeito sobre
esses parametros e as diferencas obtidas dentro dos tratamentos (alto e baixo N) estao atreladas
ao potencial genético das plantas. Esses dados corroboram com Costa et al. (2003) que também
ndo encontraram diferencgas nos parametros tecnoldgicos com diferentes doses de N, Trivelin
et al. (2002) também nao observaram efeito significativo do N nesses parametros.

No presente trabalho todos os pardmetros tecnologicos ficaram dentro das faixas
recomendadas na Tabela 5, o ATR foi superior aos 140 kg t! recomendados. Também foi
observado um teor de fibra entre 11 e 12% o qual ficou dentro da faixa recomendada, e sdao
valores proximos de outros trabalhos como Scarpari e Beuclair. (2008). Pereira. (2015)
encontrou resultados proximos a esses para fibra, além do teor de pureza (PZA%) na faixa dos
88% proximos ao presente estudo que ficou com as médias proximas de 85%, com algumas
diferengas para os autores citados devido a quantidade de gendtipos diferentes. Portanto a EUN
ndo teve relagdo com os pardmetros de qualidade de tecnoldgicas para a cana-de-aglicar no
primeiro ano de ciclo.

A estimativa do teor de clorofila folhas, pode ser um bom indicativo do comportamento
do N dentro da planta, uma vez que esse nutriente ¢ um dos componentes estruturais da
molécula de clorofila. No entanto, no presente estudo, ndo foi observada correlagao
significativa entre o teor de clorofila e o teor de N foliar aos 180 dias apds o plantio, foi realizada
devido a esse periodo representar o momento aproximado da inversdo desse acimulo da folha
para o caule, em condigdes normais de campo (sem irrigacdo) conforme demonstrado por Coleti
et al. (2006), Moura-Filho (2006) e Silva et al. (2008).

Ja em condig¢des de irrigagdo, essa inversao comega a ocorrer por volta dos 120 DAP
(Oliveira et al., 2011). No presente estudo, o teor de N aos 180 DAP ndo apresentou diferencas
significativas entre alto e baixo N, indicando que essa ¢ uma caracteristica intrinseca da cana-
de-acticar de acumular N nas folhas enquanto os colmos ainda ndo estdo desenvolvidos.

Apesar de nao ter apresentado diferencgas estatisticas, a CTC 9001 destacou-se tanto para
alto quanto para baixo N, com aproximadamente 20 g kg!, o que pode sugerir uma relagio com
0s parametros tecnologicos, uma vez que esse genoOtipo foi o destaque em todos esses
parametros tecnologicos. Por outro lado, a CTC 4, que obteve a segunda maior média para alto
N, apresentou a pior média em baixo N, sendo o gen6tipo com a maior diferenga entre as duas
condic¢des. Nesse caso, o alto N apresentou 5,67 g kg™ a mais que o baixo N.

No entanto, mesmo com a pequena diferenca entre as doses, ndo foi observado uma

forte correlagdo entre o acimulo de N nas folhas e os niveis de clorofila pelo indice Clorofilog
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(Figuras 19 e 21). Esse resultado pode ser explicado pelo periodo de avaliagdo, conforme
comentado acima, por volta dos 180 DAP ¢ o momento de maior conversdo do N da folha para
o caule (colmo).

Em avaliagdo similar, Moura-Filho ef al. (2014), também nao encontraram diferengas
no teor de N na folha para 10 genotipos de cana em condigdes de campo. Os teores encontrados
por esses autores aos 180 DAP foram, em média, 17,8 g kg'!, valores proximos aos observados
no presente estudo. No entanto, Malavolta et al. (1997) recomendam que esses teores estejam
na faixa de 20 a 22 g kg'!, o que também corrobora com os resultados obtidos neste trabalho.

Oliveira et al. (2011), em condi¢des irrigadas, observaram um decréscimo linear de N
na folha apds os 100 dias, enquanto um acimulo de N foi constatado no colmo durante o mesmo
periodo, formando uma curva que atingiu seu maximo por volta dos 130 DAP. Corroborando
esses achados, Salviano et al. (2017), em condi¢gdes de campo com irrigacdo, constataram que
cerca de 60 a 90% de todos os nutrientes da cana-de-agucar sdo exportados durante a colheita,
uma vez que o maximo acumulo ocorre nos colmos. Robinson et al. (2008) também constataram
que especialmente em condigdes de alta disponibilidade de N, esse excesso ¢ armazenado como
aminoécido no colmo e o aproveitamento € feito de forma lenta ao longo do ciclo, com diferenca
desse aproveitamento entre os genotipos. Esses autores também explicam que a NUE para cana-
de-agucar ¢ prejudicada quando existe uma alta taxa de senescéncia nas folhas, sendo que
quanto maior tempo elas permanecerem verdes o aproveitamento de N pode ser maior.

Outro fator que pode contribuir para a interpretacdo dos resultados gerais obtidos neste
experimento ¢ o ciclo dos genotipos, classificados em precoce, médio e tardio. Conforme
descrito na metodologia, a colheita foi realizada em um unico dia, o que favoreceu o
desempenho méaximo dos materiais de ciclo médio (CTC 9002, CTC 9006, CTC 1007, CTC 4,
CV 7870, IAC 5503, IAC 8008, RB975375 e RB987935), que representaram a maioria dos
gendtipos avaliados. Os materiais de ciclo precoce foram: CTC 9001, IAC 5094, RB855156 ¢
RB966928; enquanto os de ciclo tardio foram: RB127825, RB867515 e RB92579.

Por outro lado, os genoétipos de ciclo precoce ou tardio podem ter sido prejudicados,
especialmente em relagdo ao TAH, seja por ainda nao terem atingido o pico de produgdo de
acucar, seja por ja apresentarem inicio do processo de inversao da sacarose devido ao atraso na
colheita. Ao completar o ciclo a planta de cana paralisa o crescimento e inicia o acimulo de
agucares, processo esse que ¢ feito entreno por entrend, ou seja, o entrend mais velho acumula
acucar primeiro (Aude, 1993). Esse processo de formacao do agucar pode explicar o motivo de

alguns genoétipos terem sido beneficiados com o momento de colheita.
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A época de colheita tem influéncia direta nos parametros de produtividade TCH, TAH
e ATR. Marchiori (2004) ao testar diferentes épocas de colheita para trés cultivares de cana-de-
acucar no ciclo de cana-planta e 1° soca, concluiu que as diferentes épocas de corte afetaram os

parametros de produtividade citados, obtendo os maiores valores com as colheitas no més de

setembro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos achados relevantes deste estudo, algumas limitacdes devem ser
consideradas. O experimento foi conduzido em um unico ciclo produtivo (cana-planta) o qual
conhecidamente demonstra pouca resposta a adubagao nitrogenada. Além disso, a condugao em
uma unica localidade limita a extrapolacao dos resultados para outras regides, sendo necessario
validar os achados sob diferentes condi¢des edafoclimaticas e de manejo. A colheita realizada
em um unico momento também pode ter comprometido a expressao do potencial de genotipos
de ciclos precoce e tardio, especialmente em relagdo a formagao e ao acumulo de actcares.

Dessa forma, estudos futuros deverdo considerar avaliagdes em longo prazo,
abrangendo multiplos ambientes e ciclos produtivos (incluindo cana-soca), a fim de validar e

ampliar a aplicabilidade dos resultados obtidos.
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CONCLUSOES

O genoétipo RB 127825 foi o mais eficiente e responsivo, enquanto 50% dos gendtipos
foram ndo eficientes e ndo responsivos quanto a producao de massa seca total para a
cana-de-agucar nas condigdes do experimento no ciclo de cana-planta;

A dose alta (200%) de N ndo se diferiu significativamente da dose baixa (10%) em
relagdo ao mesmo genotipo, refor¢ando o baixo efeito da adubagdo nitrogenada em
cana-planta nas condi¢gdes do experimento;

Os 16 gendtipos testados apresentaram comportamento diferente para a EUN em relagcdo
a massa seca total e a produtividade pelo TCH;

O fator genotipo deve ser considerado para o melhor posicionamento dos materiais de
cana-de-aglicar a campo, trazendo ganhos econdmicos ¢ de manejo sustentavel;

O teor de N na folha aos 180 DAP néo diferiu entre alto e baixo N, mostrando o mesmo
comportamento de alto acimulo na folha durante esse periodo;

Os parametros tecnoldgicos avaliados ndo tiveram interferéncia do N e os genotipos
CTC 9001 e CTC 9002 se destacaram para todos os pardmetros tecnologicos em ambas
as condigoes.
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APENDICE A - Tabela do teste T para o nivel de n foliar aos 180 DAP em 16 genétipos

sob alto e baixo N.

Indice de N na folha sob Indice de N na folha

Genotipos alto N (g ke™) sob baixo N (g kg™) Significancia p-valor
CTC 1007 18,25 17,50 NS 0,741942963
CTC4 20,53 14,86 ** 0,016163084
CTC 9001 20,67 20,45 NS 0,914294927
CTC 9002 18,176 16,54 NS 0,299247365
CTC 9006 17,14 14,86 NS 0,139858796
CV 7870 19,05 18,25 NS 0,62403782
IAC 5094 16,471 17,69 NS 0,533710967
IAC 5503 19,94 19,56 NS 0,797469525
IAC 8008 19,91 17,71 NS 0,239144111
RB 127825 19,82 17,88 NS 0,529639883
RB 855156 20,20 18,31 NS 0,481052953
RB 867515 18,27 15,51 NS 0,146288211
RB 92579 20,52 19,37 NS 0,359849325
RB 966928 19,65 18,49 NS 0,46738397
RB 975375 17,95 15,54 NS 0,204693496
RB 987935 19,78 18,56 NS 0,448047212

*Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenga significativa (**) para
alto e baixo N dentro do mesmo genétipo e ndo significativo (NS) pelo teste T para comparagio de
duas médias. P-valor <0,005 indica que a diferenga entre as médias ¢ significativa. DAP = Dias ap6s
o plantio.



APENDICE B - Tabela do teste T para o TAH em 16 gendtipos sob alto e baixo N.

Genétipos TAH sob alto N (t ha') TAH sob baixo N (t ha!) SignificAncia p-valor
CTC 1007 19,74 19,37 NS 0,818493076
CTC4 19,82 19,74 NS 0,933427846
CTC 9001 19,973 19,06 NS 0,613800305
CTC 9002 18,17 17,27 NS 0,582195092
CTC 9006 22,95 20,90 NS 0,152379771
CV 7870 20,09 20,33 NS 0,869401124
IAC 5094 15,03 17,25 *E 0,091907009
IAC 5503 19,93 19,95 NS 0,987073939
IAC 8008 19,14 18,05 NS 0,294508078
RB 127825 20,63 20,95 NS 0,80754255
RB 855156 16,82 15,51 NS 0,420526708
RB 867515 14,74 17,03 NS 0,238883223
RB 92579 24,94 23,38 NS 0,647726787
RB 966928 22,03 19,80 NS 0,246879153
RB 975375 17,54 16,16 NS 0,696099729
RB 987935 16,85 18,39 NS 0,342630026

*Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenca significativa (**) para alto e
baixo N dentro do mesmo genétipo e nao significativo (NS) pelo teste T para comparagio de duas médias.
P-valor <0,005 indica que a diferenca entre as médias ¢ significativa. TAH = Toneladas de agticar ha™’.



APENDICE C - Tabela do teste T para o TCH em 16 gendtipos sob alto e baixo N.

TCH sob alto N

TCH sob baixo N

Genotipos (t hal) (t ha'!) Significancia p-valor
CTC 1007 141,6525 134,3615625 NS 0,589636117
CTC4 136,4446875 135,403125 NS 0,84431148
CTC 9001 130,1953125 133,32 NS 0,752037319
CTC 9002 114,571875 109,3640625 NS 0,528633983
CTC 9006 169,7746875 149,985 *E 0,071364952
CV 7870 141,6525 140,26375 NS 0,878036794
IAC 5094 110,405625 119,7796875 NS 0,224591971
IAC 5503 140,6109375 140,6109375 NS 1,00
IAC 8008 142,6940625 137,48625 NS 0,551087865
RB 127825 159,3590625 156,234375 NS 0,59060043
RB 855156 109,3640625 104,15625 NS 0,622067768
RB 867515 109,71125 127,765 HE 0,053876335
RB 92579 170,81625 157,2759375 NS 0,436484044
RB 966928 146,8603125 135,403125 NS 0,123039155
RB 975375 122,904375 105,545 NS 0,433473088
RB 987935 126,0290625 136,4446875 NS 0,338126108

*Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenca significativa (**)
para alto e baixo N dentro do mesmo gendtipo e ndo significativo (NS) pelo teste T para
comparacdo de duas médias. P-valor < 0,005 indica que a diferenca entre as médias é
significativa. TCH = Tonelada de colmos ha™!.



APENDICE D - Tabela do teste T para o ATR (kg ha") em 16 genétipos sob alto e baixo

N.
Genotipos ATR sob zﬂ)to N ATR(T(Ogbhl:“ll)xo Y Significancia p-valor
(kg ha

CTC 1007 139,58 144,14 NS 0,24669902
CTC4 145,18 145,58 NS 0,913673311
CTC 9001 152,69 143,99 NS 0,36263155
CTC 9002 157,37 156,54 NS 0,834318498
CTC 9006 136,31 139,51 NS 0,454476937
CV 7870 142,24 144,73 NS 0,412109037
IAC 5094 136,74 143,91 Hox 0,026838061
IAC 5503 141,67 141,74 NS 0,980977442
IAC 8008 134,75 132,68 NS 0,661889055
RB 127825 130,50 135,00 NS 0,59399828
RB 855156 153,23 149,31 NS 0,502639239
RB 867515 133,84 133,91 NS 0,991241821
RB 92579 144,97 147,85 NS 0,668813796
RB 966928 149,69 146,21 NS 0,711916635
RB 975375 142,83 151,875 *x 0,035705852
RB 987935 134,42 135,795 NS 0,814510952

*Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenca significativa (**) para alto e
baixo N dentro do mesmo gendtipo e ndo significativo (NS) pelo teste T para comparag@o de duas médias.
P-valor < 0,005 indica que a diferenca entre as médias ¢ significativa. ATR = Actcar total redutor.



APENDICE E - Tabela do teste T para o percentual de fibra em 16 genétipos sob alto e
baixo N.

Percentual de fibra sob  Percentual de fibra

Genotipos alto N (%) sob baixo N (%) Significincia p-valor
CTC 1007 11,77 11,65 NS 0,68095828
CTC4 11,57 11,53 NS 0,948936688
CTC 9001 12,66 12,62 NS 0,915338489
CTC 9002 12,58 13,08 NS 0,625076751
CTC 9006 10,77 11,01 NS 0,645540018
CV 7870 10,98 11,62 ** 0,091052985
IAC 5094 11,83 12,06 NS 0,530492918
IAC 5503 12,39 12,86 NS 0,322748109
IAC 8008 11,88 11,39 NS 0,248233443
RB 127825 11,36 12,08 ** 0,038472439
RB 855156 11,59 11,75 NS 0,770979608
RB 867515 11,68 11,33 NS 0,543871783
RB 92579 10,82 11,32 NS 0,284554161
RB 966928 11,68 12,15 NS 0,368770666
RB 975375 10,66 11,39 NS 0,115920743
RB 987935 11,07 11,37 NS 0,487568104

*Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenga significativa (**) para alto e baixo
N dentro do mesmo gendétipo e nao significativo (NS) pelo teste T para comparacdo de duas médias. P-valor
< 0,005 indica que a diferenga entre as médias ¢ significativa.



APENDICE F - Tabela do teste T para o percentual de POL no caldo em 16 gendtipos sob

alto e baixo N.

Percentual do POL no Percentual do POL no

Genétipos caldo sob alto N (%) caldo sob baixo N (%) Significancia p-valor
CTC 1007 13,96 14,452 NS 0,246500808
CTC4 14,53 14,58 NS 0,901896114
CTC 9001 15,34 14,33 NS 0,344676514
CTC 9002 15,84 15,75 NS 0,812236392
CTC 9006 13,53 13,95 NS 0,400949582
CV 7870 14,17 14,49 NS 0,306930766
IAC 5094 13,61 14,39 *x 0,027312594
IAC 5503 14,17 14,18 NS 0,969282558
IAC 8008 13,43 13,16 NS 0,579780534
RB 127825 12,97 13,43 NS 0,617054566
RB 855156 15,33 14,98 NS 0,599086418
RB 867515 13,34 13,31 NS 0,9669884
RB 92579 14,51 14,83 NS 0,654037388
RB 966928 14,99 14,62 NS 0,715319872
RB 975375 14,21 15,26 *x 0,042136918
RB 987935 13,36 13,505 NS 0,822194763

*Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenga significativa (**) para alto e baixo
N dentro do mesmo gendétipo e nao significativo (NS) pelo teste T para comparacdo de duas médias. P-valor
< 0,005 indica que a diferenga entre as médias ¢ significativa. POL = Sacarose aparente do caldo.



APENDICE G - Tabela do teste T para o percentual de PZa do caldo em 16 gendtipos sob

alto e baixo N.

Percentual de pureza Percentual de

Genotipos do caldo sob alto N (%) purcle)zaz; )i)o 1\?21(1;3 sob Significincia p-valor
CTC 1007 87,10 87,62 NS 0,597852476
CTC4 86,71 87,06 NS 0,75003182
CTC 9001 87,63 83,35 NS 0,240844338
CTC 9002 88,15 87,51 NS 0,460000307
CTC 9006 84,27 87,07 NS 0,235028258
CV 7870 84,76 86,98 * 0,071312404
IAC 5094 85,30 86,43 NS 0,342623813
IAC 5503 86,69 86,69 NS 0,997172622
IAC 8008 86,17 84,27 ok 0,072480806
RB 127825 85,36 85,02 NS 0,888449632
RB 855156 85,44 87,51 NS 0,526776165
RB 867515 86,46 84,94 NS 0,615953634
RB 92579 87,16 87,73 NS 0,70325873
RB 966928 86,53 85,77 NS 0,716530174
RB 975375 84,51 87,99 NS 0,210055773
RB 987935 84,825 84,8 NS 0,987338429

*Coluna de significancia indica quando as médias apresentaram diferenca significativa (**) para alto
e baixo N dentro do mesmo gendtipo e ndo significativo (NS) pelo teste T para comparagdo de duas
médias. P-valor < 0,005 indica que a diferenca entre as médias ¢ significativa. PZa = Pureza do caldo



APENDICE H - Tabelas da analise de variancia (ANOVA) para o indice de N na folha aos
180 DAP, ATR, fibra e POL.

ANOVA — N folha aos 180 DAP

Condicao Fonte de GL SQ MQ f p
variacio
Baixo N Genotipos 15 170,2 11,35 1,64 0,0962
Residuos 48 330,7 6,89
Alto N Genotipos 15 98,92 6,59 1,12 0,358
Residuos 48 280,35 5,84

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor

de p.
ANOVA - ATR
Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variaciao
Baixo N Genotipos 15 2664 177,58 3.393  0,000643
Residuos 48 2512 52,34
Alto N Genotipos 15 3717,162 247,8108 3,927 <0.001

Residuos 48 2994,663 62,3888

*QGL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor

de p.
ANOVA - Fibra %
Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variaciao
Baixo N Genotipos 15 21,75 1,4497 3,092 0,0015
Residuos 48 22,50 0,4688
Alto N Genotipos 15 23,13 1,5417 3,5 0,00047

Residuos 48 21,14 0,4405

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor

de p.
ANOVA - POL %
Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variacio
Baixo N Genotipos 15 42,10 2,8067 3,666  0,000302
Residuos 48 36,75 0,7657
Alto N Genotipos 15 42,1000 2,8067 3,6657 <0,001

Residuos 48 36,75 0,7657

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor

de p.



APENDICE I - Tabelas da anélise de varidncia (ANOVA) para PZa, TCH e TAH.

ANOVA - Pureza do caldo

Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variacio
Baixo N Genotipos 15 120,9 8,060 1,51 0,122
Residuos 48 247,8 5,163
Alto N Genotipos 15 82,6 5,507 0,622 0,807
Residuos 48 399,1 8,314

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor
de p.

ANOVA - Tonelada de colmos ha'!

Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variaciao
Baixo N Genotipos 15 15676 1045,1 5,953 9,967
Residuos 48 8427 175,6
Alto N Genotipos 15 25862 1590,8 6,869 1,357
Residuos 48 11116 231,6

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor
de p.

ANOVA — Tonelada de aguicar ha!

Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variaciao
Baixo N Genotipos 15 2484 16,561 3,618  0,000344
Residuos 48 219,7 4,577
Alto N Genotipos 15 447,7 29,846 3,971  0,000132
Residuos 48 360,7 7,515

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor
de p.



APENDICE J — Tabelas de analise de varidncia (ANOVA) para massa seca

compartimentalizada de folhas, ponteiros e colmos.

ANOVA — Massa seca de colmo

Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variacio
Baixo N Genotipos 15 3084 205,6 1,513 0,143
Residuos 48 5842 135,9
Alto N Gendtipos 15 2133 142,2 0,923 0,547
Residuos 48 7089 154,1

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor
de p.

ANOVA — Massa seca de folhas

Condicao Fonte de GL SQ MQ F |
variaciao
Baixo N Genotipos 15 74,03 4,935 1,673 0,0896
Residuos 48 141,63 2,951
Alto N Genotipos 15 60,07 4,005 0,91 0,559
Residuos 48 211,19 4,400

*QGL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor
de p.

ANOVA — Massa seca de ponteiro

Condicao Fonte de GL SQ MQ F P
variaciao
Baixo N Genotipos 15 36,14 2,409 1,136 0,353
Residuos 48 101,80 2,121
Alto N Genotipos 15 24,99 1,666 0,929 0,539
Residuos 48 86,04 1,792

*GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados; F = valor de f; P = valor
de p.



