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    1.


    INTRODUÇÃO


    A cana-de-açúcar é uma das culturas mais importantes para a economia brasileira, sendo amplamente utilizada na produção de açúcar, etanol e energia. No entanto, a sua produtividade pode ser afetada por diversos fatores, sendo o déficit hídrico um dos principais desafios enfrentados pelos produtores. O déficit hídrico ocorre quando a demanda de água pela planta é maior do que a disponibilidade no solo, resultando em estresse hídrico e redução no crescimento e no desenvolvimento da cultura.


    Nesse contexto, surge como uma estratégia promissora para mitigar os efeitos do déficit hídrico em cana-de-açúcar a nutrição foliar, a qual permite a absorção direta de nutrientes pelas folhas, evitando a dependência exclusiva da absorção radicular. Isso é particularmente relevante em condições de estresse hídrico, em que a absorção radicular pode ser comprometida.


    Portanto, a nutrição foliar desempenha um papel relevante na mitigação do déficit hídrico em cana-de-açúcar, promovendo melhorias na eficiência fotossintética, na atividade antioxidante e na produtividade da cultura.


    Esta revisão tem como objetivo analisar os efeitos da nutrição foliar no suprimento de nutrientes e na mitigação do déficit hídrico na cana-de-açúcar. Serão abordados aspectos relacionados à fisiologia da planta, como a absorção e a translocação de nutrientes, bem como aos efeitos da aplicação foliar na produtividade e na qualidade da cultura. Além disso, levanta-se a discussão acerca dos principais nutrientes envolvidos no processo.


    2.


    DESENVOLVIMENTO


    2.1 Cana-de-açúcar (Saccharum spp.)


    Considerada uma gramínea perene, de metabolismo fotossintético C4, pertencente ao gênero Saccharum L. e à família Poaceae, na classe das monocotiledôneas, a cultura da cana-de-açúcar desempenha um papel fundamental na história e na economia do Brasil. Desde os tempos coloniais, a produção de açúcar tem sido uma das principais atividades agrícolas do país, contribuindo significativamente para o desenvolvimento econômico e social (CARVALHO, 2007).


    A cultura da cana-de-açúcar também possui um valor cultural e histórico significativo. A produção de açúcar foi responsável pela colonização do país e pela formação de uma sociedade agrária (FAUSTO, 2008).


    No cenário agrícola brasileiro, o cultivo da cana-de-açúcar é destaque em regiões importantes para a agricultura, sendo o Brasil líder em produção mundial de açúcar e etanol, com área cultivada de 8.352,15 mil ha, produção de 677.602,12 mil toneladas e produtividade média de 81.129,11 kg ha-1 (CONAB, 2024).


    São Paulo é o maior produtor nacional, com produção da safra 23/24 de 350.636,41 mil toneladas (CONAB, 2024), o que representa 51,75% da produção total brasileira.


    Figura 1. Levantamento de produtividade e idade média das safras. Fonte: CONAB, 2024.
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    O setor canavieiro é um exemplo de sustentabilidade, no qual já é realidade a produção de etanol de segunda geração, oriundo da utilização da palha e do bagaço da cultura, sendo ecologicamente correto (CONAB, 2020).


    A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) cultivada tem predominância de variedades com alto teor de sacarose, conhecida, de acordo com Matsuoka et al. (2005), como “cana nobre”. Além disso, exibe uma aparência de colmos grossos e suculentos com parâmetros tecnológicos ideais para industrialização.


    Visando explorar aspectos para incremento de subsistência ao setor, atualmente estão sendo plantadas variedades potencialmente melhores para produção de etanol de segunda geração, conhecidas como “cana energia”, produzindo maior teor de fibra em relação à sacarose, com maior rusticidade, resistência a doenças, alto perfilhamento e melhor rebrote de soqueiras, sendo que a espécie é conhecida como Saccharum spontaneum (MATSUOKA et al., 2005).


    Em meio a efeitos adversos do clima, a tendência para a redução de produtividade é crescente. Adversidades como El Niño intensificam cada vez mais eventos climáticos de seca, altas temperaturas e alagamentos, os quais são prejudiciais ao cultivo.


    2.2 Nutrição da cana-de-açúcar


    Sendo estratégia eficiente para um manejo sustentável e ciclo de vida útil longo (maior número de cortes), faz-se necessário lançar mão de uma nutrição eficiente e adequada da cultura da cana-de-açúcar.


    A cana-de-açúcar extrai e exporta grandes quantidades de nutrientes durante seu ciclo, ou seja, para que se produzam 100 t ha-1 de colmos, de acordo com o Boletim 100 (2022), publicação do Instituto Agronômico de Campinas, a planta acumula, na parte aérea, aproximadamente 150 kg ha-1 de N, 46 kg ha-1 de P2O5 e 180 kg ha-1 de K2O, dos quais são exportados com os colmos 90, 35 e 130 kg ha-1, respectivamente. Já para micronutrientes, a exportação média é de 120 g de B, 260 g de Cu, 1.400 g de Fe, 970 g de Mn, 160 g de Mo e 350 g de Zn para a produtividade citada.


    As menores quantidades exigidas de micronutrientes passam a impressão, para a grande maioria, de que são de menor importância para a produtividade agrícola, porém eles são responsáveis diretos pela ativação de diversas enzimas, crescimento celular, desenvolvimento radicular e perfilhamento, assimilação do nitrogênio, respiração e fotossíntese, aumentando também a resistência a pragas e doenças (MELLIS, 2018), sendo que a sua deficiência é comum e limitante à produtividade potencial da cana-de-açúcar. Orlando Filho et al. (2001) relatam que os micronutrientes exportados na produção de cana-de-açúcar obedecem a sequência de grandeza: Fe>Mn>Zn>Cu>Mo.


    Sendo fundamental e embasada técnica e cientificamente, a nutrição confere maiores produtividades. O segredo é “como fazer” e quais estratégias estarão envolvidas no manejo dos nutrientes ao longo do ciclo da cultura (ABISOLO, 2020).


    Do plantio ao manejo nutricional das soqueiras após o corte, existem trabalhos pelos quais são relatados efeitos positivos, podendo ser citado o efeito combinado de N e Mo em plantio de cana, nas variedades RB86-7515 e RB92-759, estudadas por Santos et al. (2019), as quais se mostraram eficientes quanto à produtividade de colmos e de açúcar, com ganhos de 21%. Contudo, tal ganho ocorreu somente na variedade RB86-7515, indicando alteração de acordo com o material genético, o que mostra o quão complexa é a interação dos fatores para culminar em reflexos positivos.


    2.3 Nutrientes essenciais e benéficos


    A cultura da cana-de-açúcar requer uma série de nutrientes essenciais e benéficos para seu crescimento e desenvolvimento adequados. Alguns dos nutrientes essenciais para a cana-de-açúcar incluem nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Esses nutrientes desempenham papéis importantes na fotossíntese, no metabolismo de carboidratos e na formação de biomassa (FURLANI, 2007).


    De acordo com Furlani (2007), o nitrogênio é um dos nutrientes mais importantes para a cana-de-açúcar, pois está envolvido na síntese de proteínas e no crescimento vegetativo. O fósforo desempenha um papel crucial na transferência de energia. O potássio é essencial para regulação do balanço hídrico, resistência a doenças e qualidade da cana-de-açúcar. O cálcio e o magnésio são importantes para a formação de paredes celulares e para a ativação de enzimas. E o enxofre é necessário para a síntese de aminoácidos e proteínas.


    Ainda, segundo Malavolta (2006), os demais micronutrientes essenciais e suas principais funções são:


    • Boro: absorvido como ácido bórico, com atuação direta na divisão, maturação e diferenciação celular e na lignificação da parede celular. Sua redistribuição é considerada intermediária (MARSCHNER, 2012).


    • Zinco: participa da síntese de hormônios de crescimento, destacando-se por afetar diretamente o perfilhamento e o crescimento da cana-de-açúcar (MELLIS et al. 2018).


    • Cobre: dependendo da fonte utilizada por via foliar, pode agir contra fungos e bactérias (CARVALHO et al., 2012). Participa da formação de clorofila, do transporte de elétrons via plastocianina, da respiração celular e da ativação enzimática. Sua redistribuição é considerada intermediária (MARSCHNER, 2012).


    • Molibdênio: Essencial para fixação do N, sendo ativador enzimático da nitrato redutase e nitrogenase e da xantina oxidase/dehidrogenase (MARSCHNER, 1995). Sua deficiência impacta diretamente na assimilação do nitrogênio.


    • Cloro: envolvido na abertura e no fechamento estomático.


    • Manganês: participa da fotossíntese, da ativação enzimática e da formação da clorofila, e atua como doador de elétrons para o fotossistema II, sendo também precursor de aminoácidos


    • Ferro: essencial para síntese de clorofila e transferência de elétrons na clorofila.


    Além desses nutrientes essenciais, a cana-de-açúcar também pode se favorecer de outros nutrientes benéficos, como por exemplo o silício (Si), o qual desempenha um papel importante na resistência a doenças e pragas, além de melhorar a tolerância ao estresse abiótico (MALAVOLTA, 2006).


    Outro elemento considerado benéfico para algumas culturas é o Selênio (Se). Existem estudos recentes demonstrando que tal elemento tem recebido grande atenção na agricultura para aumentar produtividade agrícola e mitigar efeitos adversos das mudanças de clima globais (MATEUS et al., 2021). Tal fato se deve ao estímulo da via glutationa peroxidase, mediante a ação das selenoproteínas, com consequente aumento dos compostos enzimáticos (superóxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase) e não enzimáticos (ácido ascórbico, flavonoides e tocoferóis), permitindo assim que a planta utilize tais compostos para desintoxicar espécies reativas de oxigênio (LANZA e REIS, 2021). O efeito benéfico do selênio (Se) foi demonstrado em experimento realizado por Silva (2023), o qual identificou que a dose benéfica corresponde a 40 g ha-1 de selenato e 20g ha -1 de selenito, sendo que essas respectivas doses geraram incremento em massa de raiz, número e massa de perfilhos, bem como aumento da concentração de sacarose, pol e °Brix. O autor concluiu que o Se, na dose benéfica, aumenta a tolerância da cana de sequeiro ao estresse hídrico e melhora o potencial produtivo da cana irrigada.


    2.4 Nutrição foliar


    A nutrição foliar desempenha um papel importante na cultura da cana-de-açúcar, contribuindo para o seu desenvolvimento saudável e produtivo. A aplicação de nutrientes diretamente nas folhas da planta é uma prática comum e eficaz para suprir deficiências nutricionais e melhorar a absorção de nutrientes (FURLANI, 2007). Essa prática pode ser realizada por meio de pulverização, sendo utilizados pulverizadores terrestres ou aeronaves. Essa prática permite uma absorção rápida e eficiente dos nutrientes pelas folhas, suprindo as necessidades da planta de forma mais imediata (FURLANI, 2007).


    O objetivo principal da nutrição via folha é incrementar a produtividade, sendo que Rosolem (2002) divide a prática da adubação foliar das seguintes formas:


    I. Preventiva: quando a planta está em pleno desenvolvimento vegetativo, com drenos em pico nutricional, antecedendo possíveis sintomas de deficiência;


    II. Corretiva: para suprir deficiências, principalmente de micronutrientes;


    III. Substitutiva: sem recomendação, pois visa à substituição da adubação via solo;


    IV. Complementar: associada à nutrição via solo, aplicada quando o índice de área foliar da cultura atinge níveis adequados;


    V. Suplementar: analisar o tecido foliar e complementar elementos para ganhos produtivos.


    A recomendação para lançar mão da técnica é quando a planta atinge o ápice no desenvolvimento vegetativo, com adequada disponibilidade hídrica e índice de área foliar maior que 2, o que se dá na região central do Brasil por volta dos meses de outubro a janeiro, aproximadamente 180 dias após o corte mecanizado (VITTI et al., 2013). A aplicação é iniciada nas áreas de cana-planta, seguida pelas áreas onde foram retiradas mudas, variedades precoces (colhidas em início de safra), e depois por variedades de ciclo médio e tardio (colhidas em meio e final de safra) (ABISOLO, 2020).


    A escolha correta dos nutrientes, a fonte, o pH da calda, a concentração da solução, o uso de adjuvantes e o “timing” são fundamentais para garantir a eficiência dessa atividade e devem ser analisados previamente, minimizando assim os riscos inerentes à ineficácia da aplicação e maximizando a chance de ganhos produtivos (ABISOLO, 2020).


    Sendo os trabalhos em campo com respostas variáveis à nutrição foliar, recomenda-se por suprir as demandas de micronutrientes, pelos quais a demanda é menor, pois, segundo Lira (2018), o resultado são plantas bem mais nutridas, refletindo positivamente em produtividade.


    Em um experimento em campo realizado por Santos et al. (2018), a aplicação de nutrientes via foliar melhorou a eficiência fotossintética, a taxa de transpiração e a produtividade da cultura, mesmo em condições de estresse hídrico. Além disso, a nutrição foliar também promoveu o aumento da concentração de clorofila nas folhas, o que indica uma melhor capacidade de captura de luz e produção de energia.


    Oliveira et al. (2019) também avaliaram os efeitos da aplicação de macro e micronutrientes via foliar na resposta fisiológica e bioquímica da cana-de-açúcar sob déficit hídrico e mostraram que a nutrição foliar promoveu o aumento da atividade enzimática antioxidante, reduzindo os danos oxidativos causados pelo estresse hídrico. Além disso, a aplicação de nutrientes via foliar também aumentou a concentração de carboidratos solúveis nas folhas, o que contribuiu para a manutenção do metabolismo energético da planta durante o período de déficit hídrico.


    Rengel et al. (2011), ao estudarem nutrientes visando a extração e exportação pela cultura, observaram que a variedade RB85-5035 acumulou 33,4 g ha-1 de molibdênio (Mo) e que o pico do acúmulo se deu após 273 dias de cultivo. E mais, nesse mesmo estudo, os autores deixaram claro que, a partir de 200 dias, o molibdênio (Mo) se concentra mais nas folhas do que nos colmos, sendo que sua falta nesse período pode impactar diretamente na assimilação de nitrogênio e consequente redução de produtividade.


    O acúmulo e a utilização de molibdênio com ganho produtivo foi demonstrado por Vieira (2015), o qual, aplicando molibdênio visando à suplementação via foliar, em duas localidades diferentes e em doses de 0,3, 0,6, 1,2 e 2,4 kg ha-1, identificou ganhos significativos na produtividade de colmos, chegando a 5,4% de incremento. Outra avaliação de molibdênio, dentre outros micronutrientes, desta vez por Mellis et al. (2016), com solução nutritiva, mostra-nos que houve incremento produtivo quando se utilizaram os micronutrientes Zn, Mn, Cu, B e Mo em cana-de-açúcar no estado de São Paulo, porém essa resposta foi pronunciada em solos de baixa fertilidade e na ordem de grandeza Zn > Mo = Mn > Cu > B, com ganhos máximos de até 18 toneladas de colmo por hectare.


    Andrade (2021), ao testar solução nutritiva de micronutrientes via foliar com e sem acréscimo de nitrogênio, concluiu que a aplicação conjunta
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