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    INTRODUÇÃO




    De fundamental importância para o agronegócio do Brasil, a cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp.) ocupa destaque no cenário nacional. A cultura pode ser usada como matéria-prima para produzir açúcar, mediante processo industrial, visando obter vendas no mercado interno e exportações, bem como a produção de etanol, que representa uma alternativa com menor impacto ambiental que combustíveis derivados do petróleo. Outros produtos e subprodutos obtidos por meio da industrialização da cana-de-açúcar são: o bagaço, que é utilizado para alimentação animal; a palha, utilizada para cogeração de energia; a torta de filtro e a vinhaça, utilizadas como fertilizantes para nutrição da cultura; e produtos alimentícios, como a cachaça, o rum, o melaço e a rapadura. A eficiência dos processos é chave para a competitividade das usinas, sendo que elas são autossustentáveis em energia elétrica, comercializando o excedente produzido e assim reduzindo custos e contribuindo para sustentabilidade da atividade.




    Devido às condições de clima tropical e à extensa área cultivável, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, auxiliando no aumento de postos de trabalho e geração de renda para diversas famílias em todo o território nacional. A maior procura mundial por etanol, o qual é menos poluente que combustíveis fósseis, sendo extraído de fontes renováveis, combinada a imensa extensão territorial cultivável, clima adequado e solos com fertilidade possível de ser construída colocam o Brasil com tendências fortes e promissoras para exportação de subprodutos gerados pela cana-de-açúcar.




    A avaliação dos solos, baseada em sua fertilidade e nos níveis de elementos disponíveis, aliada à exportação de elementos essenciais pela cultura de interesse econômico, tem sua utilização baseada para adubação e construção de tabelas para recomendações nutricionais via solo para culturas em geral. Para culturas comerciais, a recomendação de adubação consiste na interpretação da disponibilidade de determinado elemento pelo solo e na avaliação de potenciais produtivos possíveis de acordo com o ambiente de produção e a demanda nutricional exigida pela lavoura.




    A reposição ou adubação de nutrientes é baseada no balanço nutricional, ou seja, extração e exportação para determinada produtividade esperada e quantidade disponível de elementos essenciais presentes no solo. Quando a demanda é maior do que o suprimento, os fertilizantes minerais são utilizados para que haja equilíbrio nesse sistema. Dentre os fertilizantes, destacam-se os fertilizantes minerais contendo fósforo ou fosfatados, que podem ser utilizados em solos pobres para a correção de fósforo (P), em processo chamado de fosfatagem, ou em doses elevadas no momento do plantio, ao lado das estruturas reprodutivas, pois ele não se movimenta no perfil do solo, objetivando elevadas concentrações de fosfato na solução do solo.




    Solos de baixa fertilidade, produção incessante por vários ciclos, perda de diversidade biológica do sistema devido ao monocultivo e deficiência de fósforo (P), principalmente em solos de cerrado, são fatores que influenciam negativamente incrementos em produtividade. A intemperização e a classe textural com maiores frações de argila composta por caulinita e oxi-hidróxidos de ferro e alumínio apresentam alta adsorção de P, o que limita grande parte do P-fertilizante, o qual pode permanecer inacessível às plantas no primeiro ano da aplicação. Para melhor manejo e eficiência do P aplicado, deve-se conhecer a interação das fontes e doses, associando compostos orgânicos ao sistema.




    Diversas técnicas agronômicas podem ser utilizadas para produzir cana-de-açúcar, sendo as principais e fundamentais para alcançar boas produtividades a escolha de cultivares ideais ao ambiente de produção, as práticas conservacionistas de solo, a correção da fertilidade e neutralização de elementos tóxicos, o controle fitossanitário adequado, entre outras. Um dos pontos mais abordados é a correta escolha do fertilizante que se encaixe adequadamente, assim como a dose, em busca da máxima produtividade. Enquadram-se neste contexto o uso de micronutrientes na cultura da cana-de-açúcar.




    Adubação, em combinação equilibrada entre solo e foliar, resulta em incrementos de produtividade, sendo que adubação foliar consiste em aplicar nutrientes, comumente solúveis em água, diretamente nas folhas das culturas de interesse econômico, tendo como uma das vantagens a rápida absorção e resposta. Tal fato ocorre pelo maior aproveitamento do nutriente via foliar quando comparado à aplicação via solo, a qual tem diversas interferências do meio.




    Nesse contexto, objetivou-se, com este trabalho, fazer uma revisão bibliográfica sobre a nutrição foliar de macro e micronutrientes da cana-de-açúcar utilizados como complemento à adubação sólida (via solo), visando à resposta produtiva da cultura quando submetida a essa atividade agrícola.
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    DESENVOLVIMENTO




    
2.1 IMPORTÂNCIA DA CANA-DE-AÇÚCAR (SACCHARUM SPP.)





    Trazida para o Brasil em 1502, a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) se adaptou bem às condições de solo e clima. Tal planta é considerada monocotiledônea, de hábito perene, herbácea, da família Poaceae, cultivada em climas tropicais e subtropicais, originária do sudeste Asiático (CESNIK; MIOCQUE, 2004). Disseminado nacionalmente, o cultivo de cana-de-açúcar é crescente no Brasil (Figuras 1 e 2), sendo que incrementos significativos de área plantada vêm sendo notados em âmbito mundial. A principal causa desse aumento é o maior consumo de etanol, combustível que emite menor quantidade de gás carbônico ao ser queimado, diminuindo os problemas ambientais, a poluição da atmosfera e o efeito estufa (LIRA, 2018).




    Na Figura 1, é observada a evolução da área colhida no Brasil desde a safra de 2005/2006, com 6.000 mil hectares, até a safra 2019/2020, com área de 8.500 mil hectares. A Figura 2 mostra a produtividade (kg ha-1) em território nacional obtida pela cultura por região geográfica. A região Sudeste é a que mais se destaca por apresentar maiores níveis de produtividade média de cana-de-açúcar, sendo esta, na última safra (2019/2020), próxima de 80.000 kg ha-1.




    Figura 1. Evolução da área total colhida
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    Fonte: CONAB (2019).




    Figura 2. Evolução da média produtiva de cana-de-açúcar
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    Fonte: CONAB (2019).




    Impactada por condições climáticas adversas, como menor índice pluviométrico e geadas em regiões produtoras de São Paulo, a produção de cana-de-açúcar sofreu perdas. O acompanhamento da safra de maio divulgou em boletim uma previsão de safra menor que a anterior, porém tal fato não se confirmou, de acordo com os dados do novo levantamento em dezembro de 2019 (IEA, 2020).




    Na safra 2019/2020, finalizada no dia 30 de março de 2020, foi constatado índice 3,6% superior à safra 2018/2019, sendo processadas um total de 642 milhões de toneladas de cana-de-açúcar. A área cultivada com a cultura reduziu de 8,6 milhões, safra 2018/2019, para 8,5 milhões de hectares na safra 2019/2020. Na safra 2019/2020, o mix de produção foi destinado ao processamento de 29,8 milhões de toneladas de açúcar e 34,0 bilhões de litros de etanol, sendo respectivamente 2,6% e 5,1% maior que a safra 2018/2019 (CONAB, 2019).




    A expansão deve se basear na sustentabilidade, mediante parâmetros econômicos, ambientais e sociais. Visando às bases ambientais e à aptidão econômica, o programa de zoneamento agroecológico da cana-de-açúcar (ZAE cana) regula o cultivo da cultura, e, através de estudos, foi estipulada área propícia ao plantio com base nos biomas, nas condições edafoclimáticas e nas necessidade de irrigação (MAPA, 2015).




    2.2 NUTRIENTES PARA O CULTIVO DA CANA-DE-AÇÚCAR




    2.2.1 Elementos essenciais e importância para a cultura




    A cana-de-açúcar e demais plantas cultivadas necessitam de certos nutrientes para que apresentem desenvolvimento satisfatório. Os elementos essenciais são compostos por não minerais, Carbono (C), Oxigênio (O) e Hidrogênio (H), e pelos elementos minerais, Nitrogênio (N), Potássio (K), Fósforo (P), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Cloro (Cl), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Molibdênio (Mo), Níquel (Ni) e Zinco (Zn) (LIRA, 2018).




    Os nutrientes são essenciais ao ciclo vital das plantas, os quais participam de compostos ou reações. Sem eles, a planta não completa seu ciclo de vida, sendo insubstituíveis por qualquer outro elemento. Tomando por base a quantidade requerida pela planta, tais nutrientes podem ser divididos em macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo e Ni). A exigência por macronutrientes é maior, sendo quantificada em kg ha-1, enquanto os micronutrientes são exigidos em menor quantidade, quantificada em g ha-1, porém são tão importantes quanto os macro (LIRA, 2018; VITTI et al., 2020).




    Indispensáveis à vida, os nutrientes são importantes pois atuam no metabolismo, como composto orgânico ou sistemas enzimáticos. De forma resumida, as funções citadas acima podem ser classificadas da seguinte forma:




    (i) Conformação celular: constituinte estrutural de qualquer composto orgânico vital;




    (ii) Integrante enzimático: participa de estrutura específica;




    (iii) Estimulante enzimático: nutriente estimula ativação, assim como inibe sistemas enzimáticos, afetando diretamente a velocidade de muitas reações no metabolismo vegetal (LIRA, 2018).




    A disponibilidade de nutrientes para os cultivos e a capacidade do solo em supri-los podem ser estimadas com relativa exatidão para P, K, Ca e Mg (WADT, 2011). Já o nitrogênio, absorvido pelos vegetais principalmente em suas formas químicas de nitrato e amônio, apresenta maior número de transformações biogeoquímicas no sistema solo-planta intermediadas por microrganismos, dificultando a quantificação desse elemento devido aos processos de mineralização, imobilização e lixiviação (SOUSA; REIN, 2004). Existem tabelas que estimam teores de N de acordo com o manejo e o teor de carbono orgânico do solo. O enxofre também tem comportamento similar, e a maior parte dele vem da matéria orgânica mineralizada por microrganismos (SARTORI, 2010). O Sulfato (SO4-), principal forma de enxofre absorvida pelas plantas, acumula-se no solo, sobretudo na subsuperfície, e a sua análise é reconhecidamente útil na avaliação da disponibilidade de S (SOUSA; REIN, 2004).




    A produtividade final em extensas áreas de cultivo é resultado de diversos fatores, desde aqueles que não podem ser controlados de forma antrópica (fotoperíodo, chuvas e amplitude térmica), transitando pelos parcialmente controláveis (características edáficas e genética), até os controláveis (manejo fitotécnico e nutrição) (Figura 3; WADT, 2011).




    Figura 3. Esquema dos efeitos das causas primárias nos processos metabólicos de acumulação de biomassa e de nutrientes e sua relação com o equilíbrio fisiológico dos nutrientes e com a produtividade vegetal.
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    Fonte: Beaufils (1973).




    Visualizando a Figura 3 e avaliando o cenário, entende-se que as adubações balanceadas, o manejo eficiente de plantas invasoras, pragas e doenças, o potencial genético da lavoura e a capacidade de suprimento de nutrientes pelo solo demonstram não representar todos os fatores primários que são deletérios ao acúmulo de biomassa e nutrientes, não sendo fácil determinar ajustes em fatores controláveis para incremento de produtividade das culturas. Porém, quando se determina o estado nutricional de uma cultura, podem ser identificadas outras causas de nível secundário que controlam a produtividade, ajustando desequilíbrios nutricionais e corrigindo-os. A diagnose foliar é ferramenta útil para manejo de nutrientes no sistema solo-planta, pois as folhas são um compartimento da planta muito representativo quando relacionado ao potencial de produtividade (WADT, 2011).




    Os micronutrientes, quando comparados aos macros, têm reduzidas quantidades extraídas, porém não são menos importantes para processos vitais da cultura (LIRA, 2018). Em plantas cultivadas, a falta desses elementos proporciona deficiência, podendo ser notada visualmente em campo, devido à essencialidade em processos metabólicos. A falta de micronutrientes em solução do solo causa reduções na produtividade, podendo, em casos severos de desnutrição, ocasionar a morte da planta como consequência natural, devido aos desarranjos de processos metabólicos. Existem diversas formas de aplicação de micronutrientes, uma delas é a aplicação no sulco de plantio, a qual se dá devido ao incremento de tais elementos em formulados junto aos grânulos N-P-K (LIRA, 2018).




    Em relação à utilização de micronutrientes em cana-de-açúcar, podem ser citados (LIRA, 2018):




    (i) Essencialidade e funções metabólicas desencadeadas por micronutrientes;




    (ii) Sintomas visuais de deficiência observados em campo devido ao inadequado suprimento desses elementos;




    (iii) Teores inadequados ou baixos detectados por diagnose foliar em plantas com sinais de deficiência quando comparadas com plantas sadias e de canaviais com alta produtividade; e




    (iv) Baixos teores no solo, principalmente em solos com maior teor de areia relacionada à argila, devido às baixas quantidades de material orgânico, sem utilização de resíduos da própria indústria canavieira ou de fontes orgânicas.




    2.2.2 Absorção dos nutrientes pela planta




    Existem duas vias de absorção de nutrientes pelas plantas. A primeira é constituída das raízes, que são órgãos especializados para absorção de água e nutrientes. A segunda corresponde às folhas, as quais absorvem os nutrientes em menores quantidades, porém são de fundamental importância para suprir as necessidades de forma mais rápida. Comparando essas duas vias de absorção, as raízes possuem maior superfície específica do que as folhas e, por isso, são a principal via de absorção dos nutrientes, além do fato de que o solo é a principal fonte de nutrientes quando comparado à atmosfera (WADT, 2011).




    De acordo com Rosolem (2002), a absorção foliar é dependente da morfologia, da abertura estomática, da transpiração, da troca de gases, do estado nutricional e principalmente da concentração de nutrientes no apoplasto, sendo que ela se dá e é controlada pela taxa de difusão dos íons por meio da cutícula foliar e pelos nutrientes contidos no filme de água sobre as folhas. Essa questão pode ser o fator que limita a quantidade de nutrientes aplicados às folhas. Ainda de acordo com o mesmo autor, as folhas, como órgãos especializados para captação de luz solar, estão em contato direto com a atmosfera. Uma vez que o veículo de dissolução das soluções de nutrientes é a água, esta, quando aplicada às folhas, tende a cristalizar, devido à evaporação da água. Em decorrência disso, soluções nutritivas geralmente possuem maior concentração de nutrientes para que a absorção seja eficiente. Em outra perspectiva, as raízes fixadas ao solo, com umidade adequada, estão envolvidas pela solução em que diversos nutrientes são encontrados em formas assimiláveis por elas.
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