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Orientador 

RESUMO 

O presente trabalho objetiva apresentar um mo_delo fisiolÕ 

gico descritivo para algumas int er - relaçõe s entre a assimila-

ção de nitrogênio e o crescimento de uma cultura de cana-de-açúcar (Sac­

charum spp) a partir de observações feitas em condições de campo e dados 

disponíveis na literatura. As informações àpresentadas sao referentes 

ao ciclo de 360 dias da variedade NA 56-79, no ciclo de cana-planta,pla.!!_ 

tada em outubro de 1982 em Araras, são Paulo, em solo Typic Raplorthox 

de textura argilosa, com três níveis de fertilidade. O delineamento es­

tatístico utilizado ê o fatorial com blocos ao acaso, com três tratamen­

tos principais, seis sub-tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos 

principais são três níveis de fertilidade: (1) al�o nível de nitrogênio, 

N; (2). somente vinhaça, V; (3) testemunha, T. Os sub-tratamentos sao 
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- -

seis epocas apos o plantio·: 90, 120, 180, 240, 300 e 360 dias. Os par� 

metros determinados em cada epoca são: (a) fertilidade do solo: ·No3,

pH, K, P, Ca, Mg e Al; (b) concentração de nutrientes na planta (fo­

lha+3 e colmo): %N, %K, %P, %Ca e %Mg; (c) atividade de Redutase de Ni 

trato na folha+3 e folhas com diferentes idades; (d) .formas de nitrog� 

nio (folha, bainha e colmo): %N, % proteínas solúveis, N-aNH2 solúvel,

N-No3, N-NH: livre e aminoâcidos totais; (e) açúcares (folha, bainha,

colmo e caldo): %-açúcares redutores,% de açúcares solúveis totais e 

POL%; (f) Índices fisiológicos de crescimento: Índice de Ãrea Folia�., 

Taxa de Assimilação Líquida, Tax� de Crescimento da Cultura, Taxa de 

Crescimento Relativo, Taxa de Utilização Específica de Nitrogênio, Taxa 

de Acúmulo de Nitrogênio ·e Taxa de Acúmulo Relativo de Nitrogênio; (g) 

produtividade: produção final, número de perfilhos, peso media· de col-

mo, numero t·otal de colmos e Índice de colheita. Os resultados reve-

1am que as maiores taxas de absorçãq de nitrogênio e de atividade de Re 

dutase de Nitrato na cultura de cana-de-açúcar ocorrem nos estádios i­

niciais do crescimento, decrescendo bruscamente com o aumento da idade. 

Existe uma correlação estreita e linear entre a taxa de absorção de 

nitrogênio e a atividade de Redutase de Nitrato. Os valores máximos 

de taxa de absorção de nitrogênio e de atividade de Redutase de Nitra­

to antecedem, no tempo, os valores máximos de Taxa de Assimilação L_!. 

quida e Taxa de Crescimento da Cultura, explicando o decréscimo ex­

ponencial na % de · N observado na p·arte aérea de cana-de-açúcar. E­

levados níveis de nitrogênio no solo provocam aumentos nas taxas de 

ab�orção de nitrogênio e na atividade de Redutase de Nitrato, acar­

retando. grande diminuição nas concentraçoes de açúcares redutores e 
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açúcares solúveis totais do colmo e bainha durante um período determina 

do do crescimento. Plantas contendo elevados níveis de nitrogênio a­

presentam maior ârea foliar /planta, maior número de perfilhos e menor 

eficiência fisiológica de utilização de nitrogênio. A vinhaça no solo 

provoca diminuição na concentração de açúcares redutores do colmo e bai­

nha sem afetar, contudo, a absorção de nitrogênio nem a atividade de R.::, 

dutáse de Nitrato. Os dados sugerem que o crescimento e o metabolismo 

do nitrogênio não-sao afetados pela presença de vinhaça no solo. 



INTERACTIONS BETWEE·N NITR0GEN ASSIHILATION AND THE GR0WTH 
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-xvii-

Joaquim Albenisio _Gomes da Silveira 

Otto Jesu Crocomo­

Advisor 

SUMMARY 

The aim of the present work was to develop a descriptive 

physiological model concerning the relationships between 

assimilation of nitrogen and the growth of sugarcane (Saccharum .spp) cv. 

NA 56-79 under field conditions, in a 360-day cycle. The sugarcane has 

been planted in the soil in October, 1982 and the experiment conducted 

under three different levels of soil fertility: (1) high level of 

nitrogen, N; (2) only vinasse, V; (3) control, T. The plant material 

for analysis was harvested 90, 120, 180, 240, 300 and 360 days after 

the start of the experiment. In each harvesting the following parameters 
-

were measured: (a) soil fertility: N03, pH, K, P, Ca, Mg and Al; (b)

ntitrient concentration in the plant (+3 leaf and stalk): %N, %K, %P, %Ca;

%Mg; (e} nitrate reductase activity in +3 leaf and in leaves of different
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ages; (d) nitrogen forms (in the leaves, sheath and stalk): %N, %

proteins, 
- + soluble soluble N-aNH2, N03 - N, free NH4 - N and total arnino

acids; (e) s:ugars (leaves, sheath, stalk and juice): % reducing sugars, 

% total so1uble sugars; % total solids; (f) physiological parameters of 

growth: Leaf Area Index, Net Assirnilation Rate, Crop Growth 

Rate, Relative Growth Rate, Nitrogen Specific Utilization Rate, Nitrogen 

Accumulation Rate, Nitrogen Relative Accumulation Rate; (g) productivity: 

Final Production, Stools Nurnber, Average Weight of Stalks, Total number 

of Stalks, Harvesting Index. The results showed that the highest rates 

of nitrogen absorption and nitrate reductase activity in the sugarcane 

occurs in the initial sta�es of growing of the culture, levelling off 

drastically subsequently. There is a narrow and linear correlation 

between nitrogen absorption rate and the nitrogen reductase activity. 

Both pararneters can be detected during the crop development 

before the highest values for the Net Nitrogen Assimilation Rate and 

or the Crop Growth Rate are observed. They are responsible for the 

exponential decrease in the %N in the shoot. High levels of soil 

nitrogen could be responsible for the increase in the nitrogen absorption 

rates and the nitrate reductase activity, leading to the observed 

great reduction in the concentrations of reducing sugars and in the total 

soluble sugars in the stalks and sheaths, during a given period of 

sugarcane growth. High nitrogen levels-bearing plants have greatest 

foliar area/plant, highest stool number and the lesser physiological 

efficiency of nitrogen utilization. When applied in the soil vinasse 

decreases the reducing sugars concentration in the stalks and sheaths: 
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however, did not affect nitrogen absorption nor nitrate reductase 

activity. In general, the nitrogen metabolism and the growth of sugar 

cane have not been affected by vinasse. 
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1. INTRODUÇÃO

O crescimento de plantas e principalmente o de culturas 

agrícolas ê um processo extremamente complexo, que envolve a interaçao 

de fatores ambientais com o genoma. Por outro lado, a produtividade� 

grÍcola de uma determinada cultura estâ, dentro de certos limites, dir� 

tamente relacionada com o seu crescimento, caracterizado atravês da on­

togênese e da produçã� de matêria seca, conforme definição de WILD e 

BREEZE (1980). O estudo das interações entre o metabolismo e fato­

res ambientais estâ bem desenvo�vido para co
2

, radiação, temperatura e

agua, principalmente em relação ã fotossíntese. 

A introdução de modelos matemâticos em estudos de pro­

�essos fisiolÕgicos globais, tais como fotossíntese e respiração, pro­

porcionou um grande avanço na compreensao dos mecanismos envolvidos na 

produtividade (THORNLEY, 1976). Com relação ã participação d�s nutri-

entes minerais na•fisiologia das plantas, os estudos de modelagem sao 

ainda incipientes (NYE e TYNKER, 1977). O principal problema relacion� 

do com a elaboração e sucesso de um modelo fisiolÕgico ê a inexistência 
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de informações básicas a respeito dos processos metabólicos chaves para 

o crescimento e desenvolvimento.

O processo de assimilação do nitrogênio inorganico pelas 

plantas e um dos mais importantes para o crescimento, talvez compari 

vel à fotossíntese. Em termos fisiológicos, a importância do nitro-

gênio ê evidente por ser constituinte estrutural de biomolêculas, 

tais como proteínas, DNA, RNA, hormônios, dentre outras nao menos impo.E_ 

tantes. Em termos ambientais e de utilização pelas culturas, sua impor 

tância ê evidencia,da por sua limitada e complexa disponibilidade nos·s� 

los, sofrendo oscilações frequentes em função de fatores climáticos, do 

solo, da atividade de microorganismos e da fisiologia e morfologia das 

plantas. 

Apesar da relativa abundân.cia de dados na literatura a 

respeito da dinâmica do nitrogênio no solo e de seu comportamento meta­

bÔlico na planta, iniciando pelo processo de absorção, pouco se sabe s� 

bre sua participação nos mecanismos relacionados com o crescimento e pro 

dutividade em condições de campo. No caso de culturas, os estudos se 

concentram naquelas produtoras de graos. Com relação ã cana-de-açúcar 

(Saccharum spp), os estudos realizados são escassos e dispersos. Mesmo 

apresentando elevada eficiência fisiológica de utilização, demonstrada 

pela alta relação C/N, a cultura se caracteriza por absorver grandes 

quantidades de nitrogênio do solo. 

Os resultados dos experimentos clássicos de adubação com 

nitrogênio em cana-de-açúcar, particularmente no Brasil, têm provocado 



controvérsias e especulações. Por que cana - planta, na regiao sudes-· 

te, em solos argilosos, apresenta pequena reaçao a adubação nitroge­

nada ? Que tipos de alterações bioquímicas e fisiológicas, com re-

lação ao nitrogênio, a vinhaça pode p rovocar quando 

como fertilizante ? Cer_tamente, essas e outras indagações 

utilizada 

poderão 

ser respondidas com relativa segurança somente a partir de pesquisas 

fisiológicas, abordadas inclusive ao nível bioquímico, envolvendo ab­

sorçao, armazenamento, assimilação, síntese de proteínas, inter- rela­

cionados com o acúmulo de açúcares é matéria seca. 

A assimilação do nitrogênio, quando analisada num senti 

do amplo, pode ser visualizada de maneira análoga ã fixação fotossíntê-

tica do carbono, conforme modelo proposto por BALDWIN (1976). Des 

sa maneira, este processo-envolveria a absorção de N03 e/ou NH:, redu­

çao de nitrato atê amônia, incorporação desta em esqueletos carbôni­

cos e biossíntese de moiêculas nitrogenadas. Assim, percebe-se clara­

mente a estreita relação entre o fluxo de nitrogênio desde o· solo atê 

as diversas partes da planta e o· fluxo de carbono da atmosfera atê 

esses mesmos sítios. 

O presente trabalho ê parte integrante de um programa de 

fisiologia e bioquímica da cana-de-açúcar, em desenvolvimento na Seção 

de Bioquímica de Plantas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

CENA/USP, e cujo ,objetivo ê_ o de apresentar um modelo fisiolÔgico-des-

critivo sobre interações entre a assimilação de nitrogênio 

e o crescimento dessa cultivar 11 a partir de observações feitas 



a campo, no ciclo de ano, em solo de textura argilosa, 

níveis de fertilidaâe. 

-4-

com três 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1, Crescimento de cana-de-açúcar 

Cana-de-açúcar, gramínea tropical do tipo c
4
, caracteri­

za-se por apresentar elevada eficiência fotossintêtica e alta produtivi:_ 

dade biolÕgica (IRVINE, 1980), suficiente·para caracterizâ-la como "uma 

das mais eficientes e produtivas de todas as culturas" (BURR, 1971), Es­

tudos realizados na Austrâlià, revelaram que as elevadas taxas de cres­

cimento de cana-de-açúcar estão mais relacionadas com a maior extensao 

do período de crescimento vegetativo do que com a existência da via C-4 

em si, jâ que em determinadas fases do crescimento a taxa fotossintêti 

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

A taxa fotossintêtica em cana-de-açúcar decresce brusca-

mente com a idade da planta (ALEXANDER, 1973), enquanto as folhas jo­

vens e maduras apresentam maior taxa de fotossíntese e menor respiração 

(IRVINE, 1980), o mesmo ocorrendo com a concentração de proteínas (CLE­

M�NTS, 1980; SILVEIRA, 1980). A diminuição na taxa fotossintêtica apr�.

senta uma curva recíproca da respiração, sugerindo que essas plantas são 
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hâbeis para reassimilar o co
2 

liberado (IRVINE, 1980). A taxa respira­

tória parece desempenhar importante papel na taxa de crescimento, obse2:_ 

vando-se em plantas jovens um consumo de ate 20% da fotossíntese diâria, 

as folhas podendo apresentar taxas três vezes maiores que· o colmo (WAL­

DRON et alii, 1967; GLOVER, 1972). 

Apesar das controvérsias, alguns trabalhos têm demons-

trado a existência de fotorrespiração em cana-de-açúcar, sendo que a in 

tensidade de liberação de co2 diminui com a intensidade luminosa e com

a fotossíntese (IRVINE, 1980). A diminuição na taxa fotossintetica com 

a idade da planta pode estar relacionada com a diminuição na atividade 

de invertases no caldo e acúmulo de sacarose, conforme resultados de SUZQ_ 

KI (1982). _É interessante observar que a despeito da taxa fotossinteti:_ 

ca permanecer em valores baixos e constantes na fase de maturaçao, a co� 

centraçao de açúcares nas folhas aumenta de 1 para 2% e no colmo apical 

de 1 para 5% (GLASZIOU e BULL, 1971). 

'O decréscimo na taxa de fotossíntese em função da idade 

da planta esta diretamente relacio�ado com a diminuição na concentração 

de N-total (HART e BURR, 1967; ALEXANDER, 1973), enquanto SILVEIRA (1980) 

qbservou que nas fases jovens da cultivar NA 56-79 o intenso crescimen 

t� na ârea foliar foi acompanhado por aumento na concentraçao de protef 

nas das folhas. Apesar de ser conhecida a estreita relação entre con-

centraçao de nitrogênio e taxa de fotossíntese em diversas espécies 

(WILSON e BROWN� 1983), ainda não estão esclarecidos os mecanismos de 

controle para diminuição na taxa de fotossíntese e concentração de pro­

teínas nas folhas em função da idade da planta. 
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O crescimento de cana-de-açúcar� caracterizado pelo acu­

mulo de ma tê ria seca, apresenta, para os ciclos de 12 e 18 meses, 3: for­

ma sigmÔide característica de crescimento do tipo determinado, parecen­

do não haver influência varietal (BULL e GLASZIOU, 1975; IRVINE, 1980; 

MACHADO et alii, 1982). O acúmulo de matêria seca pode ser separado em 

três fases: 1) fase inicial de crescimento lento; 2) fase de crescimen 

to rapido; 3) fase final de crescimento lento (maturação). A duração 

de cada fase depegde principalmente dos fatores ambientais temperatura, 

umidade do solo e radiação incidente, de acordo com MAGALHÃES (1983) . 

O crescimento das folhas antecede ao crescimento do col-

mo, indicado por uma maior relação folha/colmo nas plantas jovens, ob­

servando-se uma constante renovação de folhas durante o período de cres­

cimento vegetativo, estando a formação de cada folha associada-com a prE_ 

dução de um internÕdio. Sob condições favoráveis, novas folhas são prE_ 

<luzidas no intervalo de uma a duas semanas (IRVINE, 1980). A longevid� 

de _das folhas ê variável em função da variedade e das condições ambien� 

tais. No Havaí, a expectativa de vida das folhas de cana-de-açúcar va-

ria de 60 a 75 dias (DILLEWIJN, 1952). A intensidade de crescimento fo 

liar nos períodos iniciais e o fator mais importante na taxa de cresci-

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

Trabalhos de analise de crescimento com as variedades 

NA 56-79 e CB 41-14, em condições de campo, nas regiões de Piracicaba e 

Araras, no Estado de são Paulo, nos ciclos de cana-planta de 18 e 12 m!:_ 

ses, respectivamente, revelaram que o acúmulo de matéria seca em função 

do tempo pode ser convenientemente descrita através da função logística 
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Y = Y / (1 + exp (A+ Bt) 
max (MACHADO� alii, 1982; MACHADO�alii, 1983).

Os resultados indicam que o ciclo da cultura, função da êpoca de plantio, 

afeta decisivkmente a duração das fases de crescimento. Assim, cana-

planta de 18 meses apresenta fase inicial de crescimento lento atê 200 

dias apôs o plantio (março-outubro); a fase de crescimento rápido entre 

200-400 d.a.p. (outubro-maio), na qual 75% de toda matéria seca foi acu­

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

to lento e maturaçaoº 

Os resultados para cana-planta de 12 meses de ciclo, pla� 

tada em outubro, indicam diferenças na duração de cada fase de crescime� 

to. O período de crescimento inicial lento dura 140 dias (outubro-feve-

reiro); a fase de crescimento rápido entre 140-260 d.a.p. (fevereiro-

maio) e fase final de crescimento lento (�aturação) de 260 - 360 d.a.p. 

(maio-outubro). Os autores observaram um efeito positivo da irrigação 

no crescimento da cultivar NA 56-79, principalmente no aumento da área 

foliar. Resultados semelhantes foram obtidos por LEME et alii (1984), tra 
--- ·-

balhando no mesmo local. 

O padrão de crescimento da área foliar, para uma mesma v� 

riedade, parece diferir com relação ao ciclo da cultura. Para NA 56-79, 

no ciclo de cana-planta de 12 meses, observa-se uma curva tipo parábola 

assimétrica, com um suave decréscimo apôs a maturaçao (MACHADO et alii, 

1983; LEME et alii, 1984). No ciclo de 18 meses, a curva segue a forma 

sigmÔide, não apresentando decréscimo atê aproximadamente 14 meses. Re­

sultados semelhante·s foram obtidos por ORLANDO F9 (1978), trabalhando com 

a cultivar CB 41-14 atê 16 meses apôs o plantio. Em culturas do Havaí, 
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com ciclo de 24 meses, o Índice de ârea foliar tende a permanecer cons­

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

A variação dos Índices fisiologicos, em função do tempo, 

varia também em função do ciclo de crescimento da cultura. A Taxa de 

Crescimento da Cultura (TCC), em cana de 12 meses,· ê mâxima aproximada­

mente aos 180 dias apos o plantio, enquanto que no ciclo de 18 meses o 

pico ocorre em torno dos 300 d.a.p. A Taxa de Assimilação Líquida (TAL), 

no primeiro caso, decresce acentuadamente em função do tempo, enquanto 

que no segundo observa-se um aumento suave dos 100-300 d.a.p. e um de­

créscimo suave apos esse período (MACHADO et alii, 1982; MACHADO et alii, 

1983). Com relação aos valores de Índice dé Ãrea Foliar e Taxa deCres-

cimento da Cultura máximos, observa-se que os mesffios são bastante variá 

veis em função da cultivar, fatores climáticos, espaçamento, etc (IR-

VINE, 1980). 

Alguns trabalhos relativos ao acúmulo de matéria seca 

em cana-planta e cana-soca sugerem que o crescimento dessas culturas 

estâ diretamente relacionado com os fatores climáticos e época de 

cio de crescimento. Os resultados de ORLANDO F9 (1978), trabalhando com 

a cultivar CB 41�14 em três solos, sugerem que o crescimento da primei 

ra soca ê semelhante ao de cana-planta de 12 meses, principalmente qua� 

to ã duração das fases e intensidade de crescimento foliar. 
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2.2. Absorção e assimilação do nitrogênio 

O primeiro ponto de controle d� assimilação e utilização 

do nitrogênio inorgânico pelas plantas superiores é o sistema de absor­

ção (CHANTAROTWONG � alii, 1976). Em condições de campo, em solos com 

boas condições de aeração, N03 ê a forma de nitrogênió predominante na

solução do solo e a mais intensamente absorvida (BEEVERS e HAGEMAN, 

1980). O nitrato absorvido pelas raízes pode ser reduzido por redutase 

de nitrato nas própria s raizes, armazenadas em va-

cÚolos ou transportado para a parte aérea onde poderâ ser armazenado ou 

assimilado atê formas orgânicas (SCHRADER, 1984). Os processos de 

absorção, distribuição, redução e incorporação do nitrogênio em formas 

or.gânicas estao sob influência genética (G00DMAN, 1979) º 

A absorção de nitrato, nas plantas superiores em geral, 

segue os mesmos modelos estabelecidos para absorção de Íons. Entretan­

to, ao contrârio de outros, a absorção de nitrato por algumas espécies 

previamente cultivadas em condições de carência de N03 mostram um mode-

lo típico de "indução por No;", com uma taxa de absorção inicialmente 

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

tem fortes e;idências de que a absorção de nitrato ê regulada pela red� 
-

çao do No3 através da atividade de redutase de nitrato, apesar do sistema

de absorção poder funcionar independentemente do sistema de redução.Por 

outro lado, o sistema de absorção, através do suprimento do fluxo ini­

cial de nitrato, pode influenciar fortemente a redução e o acúmulo de 

nitrato (HUFFAKER e RAINS,' 1978; HAGEMAN, 1984). 
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Em plantas Jovens de cana-de-açúcar, cultivadas em solu­

ção nutriti�a, observa-se um aumento progressivo na concentração de No; 

na parte aerea, provavelmente no colmo, e concentração praticamente con� 

tante nas raízes atê 8 semanas de crescimento (OCHOA, 1980; OCHOA e CRO 

COMO, 1982; CROCOMO !:! alii, 1981). Por outro lado, níveis crescentes 

de No; na solução nutritiva provocam aumentos lineares no acúmulo de ni 

trato e aumentos significativos na concentração de N-total no colmo, su­

gerindo que a cultivar NA 56-79 ê capaz de absorver e acumular nitrogê 
-

nio em resposta ao aumento de concentração de N0
3 no substrato nutriti-

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

Apôs absorção de nitrato por cana-de-açúcar, ê provável 

que a maior quantidade seja transportada e acumulada nos colmos (SIL-

VEIRA e CROCOMO, 1981; SILVEIRA et alii, 1984a). 15 Ensaios com N, utili

zando variedades do Havaí, têm demonstrado acúmulo de nitrato em colmos 

de cana-de-açúcar cultivadas com elevado nível de nitrogênio, o mesmo 

não se observando em colmos maduros em condições normais de campo (BULL 

e GLASZIOU, 1975). Ê possível que o nitrato seJa acumulado nas fases 

jovens de cana-de-açúcar e posteriormente mobilizado para os sítios de 

redução de maneira semelhante· ao observado em milho (FRIEDRICH et alii, 

1�79; FRIEDRICH e SCHRADER, 1979). 

O local de redução do nitrato nas gramíneas C-4 parece 

ser preferencialmente �s folhas, mais especificamente no citoplasma das 
• 

células do mesÕfilo, havendo uma compartimentalização com relação à re-

dução do co2 que ocorreria nas células da bainh� (BLACK � alii, 1978). 

Alguns ensaios têm demonstrado que em plantas jovens de cana�de-açúcar 
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a atividade de redutase nitrato "in vivo" ê vârias vezes maior nas fo-· 

lhas em relação as raízes (SILVEIRA e CROCOMO, 1981). Resultados seme­

lhantes foram obtidos por MARETZKI e DE LA CRUZ (1967), encontrando va-

lores mais elevados nas folhas e bainhas de cana-de-açúcar, enquanto 

FERNANDES e FREIRE (1976) obtiveram resultados similares trabalhando com 

Brachiaria sp., em condições de campo. 

Durante a fase de maturaçao de cana-de-açúcar, a concen­

traçao de nitrato no colmo ê muito baixa (BULL e GLASZIOU, 1975), pred� 

minando as formas de amidas e aminas. ROSÁRIO� alii (1977), traba-

lhando com vãrias variedades de cana-de-açúcar em condições de campo� ºE.

servaram que a atividade de redutase nitrato nas folhas estava inversa-

-

mente relacionada com a concentraçao de açucares e que a mesma decres-

cia apôs 6 meses de plantio. Por outro lado, alguns autores têm sugeri 

do a determinação da atividade de redutase nitrato em folhas de cana-de 

açucar para determinar o nível nutricional de nitrogênio na cultura 

(MARETZKI e DE LA CRUZ, 1973) e para avaliar a capacidade produtiva de 

variedades com relação à resposta·a altos níveis de adubação nitrogena-

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

A redução do nitrato nas plantas superiores e regulada 

por diversos fatores, sendo possível dividi-los nos que afetam a quant_!. 

dade de redutase nitrato e naqueles que interferem na atividade da enz_!. 

ma. A quantidade da enzima estã s.ob forte controle regulatôrio, estan-

do constantemente sendo sintetizada e degradada, sendo sua concentraçao 

de "estado de equilíbrio dinâmico" diretamente reiacionada com o nível 

energético da célula (OAKS � alii, 1977; ASLAN � alii, 1976). Na re-
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gulação da quantidade de enzima, a presença do substrato ê o fator mais 

importante por induzir a "síntese de novo" da enzima, existindo evidên-

cias da participação direta ou indireta da luz no processo de indação 

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

Trabalhos recentes com embriões de milho têm indica-

do que as ci tocininas podem atuar na indução da síntese de reduta-

se nitrato através de mecanismos diferentes daqueles da indução pelo 

substrato (KUZNETSOV, 1984). Por outro lado, algumas evidências suge­

rem que redutase nitrato pode ser uma enzima constitutiva (SCHRADER e 

THOMAS, 1981). Para a ação da luz na indução da enzima sao sugeridos 

os seguintes efeitos: (1) aumento na entrada de nitrato nas folhas; (2) 

manutençao no nível de poliribossoma; (3) ativação via sistema de fi 
-

tocromo, o qual afeta o movimento de N0
3 

através de membranas·a partir 

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

inibidor de RN ,, o qual é formado na ausência de luz. 

Diversos fatores afetam a atividade de redutase nitrato, 

sendo a disponibilidade do substrato e de poder redutor (usualmente 

NA.DR), os mais importantes (BEEVERS e HAGEMAN, 1980). Alem desses, ou­

tros fatores tais como potencial da 'âgua do tecido ,, luminosidade, tempe-

ratura, nutrientes minerais, idade da planta e do tecido, respiraçao, 

etc, estao relacionados com o nível de atividade (HEWITT, 1975; BEEVERS 

e HAGEMAN ,, 1980; SCHRADER e THOMAS, 1981). Para plantas em condições de 

cultivo, o fator mais importante talvez seja o fluxo de nitrato das par­

tes de armazenamento para os locais de redução, Alguns trabalhos têm 

demonstrado que o fluxo de nitrato para as folhas ê mais importante na 
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regulação da atividade de RN que a concentraçao de N03 na folha (SHANER

e BOYER, 1976). 

Alguns autores admitem a existência de dois "pools II de ni:_ 

trato na folha: (1) um "pool" de armaze:iamento, possivelmente nos vacúo 

los e (2) um muito menor e rapidamente metabolizado, no citoplasma. De 

acordo com esse modelo, nitrato redutase seria regulada pelo fluxo de ni­

trato proveniente da corrente transpiratôria chegando atê o "pool" meta­

bÕlico. A integração do "pool" de armazenamento com o "pool" metabólico 

seria possível somen.te com a mobilização do nitrato armazenado nos vacú� 

los, ou seja, a presença de substrato nas folhas (nos vacúolos) não ne­

cessariamente atuaria na indução da enzima (FERRARI� alii, 1973; SHA­

NER e BOYER; 1976). De qualquer maneira, diversos trabalhos têm demons­

trado uma correlação positiya entre a taxa de absorção de nitrato e a a­

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

Ensaios com plantas jovens de cana-de-açúcar cultivadas 

em presença de amônia ou nitrato na solução nutritiva, durante 10 horas 

em presença de luz, demonstraram atividade de redutase nitrato, nas fo­

lhas, praticamente invariável nesse intervalo de tempo, nas plantas man­

tidas em meio amoniacal, enquanto naquelas cultivadas em presença de N03

a atividade da enzima aumentou em função do tempo; a atividade de NR nas 

raízes foi praticamente desprezível (SILVEIRA e CROCOMO, não publicado). 

O pequeno aumento na atividade de RN observado apÕs uma hora de contato 

com o meio amoniacal foi igual ao tratamento controle (sem nitrogênio) 

sugerindo um efeito da luz na indução da enzima. 
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Plantas de·cana-de-açúcar cultivadas com níveis crescen­

tes de nitrato na solução nutritiva apresentam concentrações crescentes 

de N03 no colmo, não sendo detectado nitrato nas lâminas das folhas (a­

baixo de 10 µg de No;/ g de mat. seca). A atividade de redutase nitrato 

aumenta drasticamente do nível deficiente para o nível "normal", aumen­

tando suavemente deste para o com "alto" nível de nitrato. O comportamen 

to da atividade de RN, em função do nível de No;, varia conforme a inte­

raçao K/N na soluç-ão nutritiva. Para maiores concentrações de K (12 mM), 

observam-se menores concentrações de nitrato no colmo e uma resposta mais 

pronunciada da enzima em função da concentração de N03 na solução nutri­

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

-

O processo de assimilação do N03 atê as formas orgânicas

iniciais, principalmente glutamina, glutamato e aspartato, envolve os si� 

temas enzimáticos: Redutase de Nitrato, Redutase de Nitrito; Sintetase de 

Glutamina, Sintetase de Glutamato e G lutamato Desidrogenase 

(GDH), alem de transaminases (CROCOMO, 1983). Esse conjunto de reaçoes 

estã relacionado com o processo de fotossíntese, direta ou indiretamente, 

através do fornecimento de energia na forma de ATP, NADPH, ferredoxina 

reduzida e NAPH gerado pela oxidação de acides orgânicos provenientes de 

açúcares. Em tecidos clorofilados, a transformação de um Íon nitrato a­

tê glutamato requer 20 fÕtons (SCHRADER e THOMAS, 1981). Em tecidos não 

clorofilados ou em tecidos verdes na ausência de luz, a assimilação do 

nitrato utiliza energia a partir da oxidação de açúcares. 

Plantas de cana-de-açúcar cultivadas com elevados níveis

de nitrato apresentam menores concentrações de sacarose (ALEXANDER, 1965; 
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SILVEIRA e CROCOMO, 1981). O nível de açúcares redutores varia em fun­

çao da idade, podendo aumentar nas fases mais jovens e diminuir nas fa­

ses seguintes, quando em presença de elevadas concentraçoes de nitrato 

(ALEXANDER, 1961; SILVEIRA, 1980). Ê provável que elevados níveis de ni 

trato promovam maiores atividades de redutase de nitrito na plan ta 

(atividade "in situ"), maior sÍnte·se de proteínas, maior atividade meris 

temática, maior crescimento na area foliar e, como consequência, 

exaustão nos açúcares armazenados (CROCOMO e SILVEIRA, 1983). 

2.3. Nitrogênio e crescimento de plantas 

maior 

As gramÍnea's tropicais possuem altas taxas de crescimento 

e respondem grandemente ã aplicação de fertilizantes nitrogenados (MEN­

GEL, 1983; BROWN e WILSON, 1983 ), apesar de apresentarem elevada efici 

ência de utilização do nitrogênio absorvido. Para as plantas em geral, 

existe urna estreita relação entre a taxa de fotossíntese e o nível de ni 

trogênio das folhas, geralmente crescendo numa relação linear (BOLTON e 

BROWN, 1980). Nas plantas C-4, a taxa de assimilação do co2 por unidade
-,; 

de nitrogênio e cerca de duas vezes superior ao de plantas do tipo C-3 

(BROWN, 1978). Alguns autores admitem que essa maior eficiência de uti­

lização de nitrogênio esteja relacionada com a cornpartimentalização esp� 

cial entre a assirnÍlação do No;,que ocorreria nas cêlulas do. mesôfilo, 

e a assimilação do co2, a qual ocorre nas cêlulas da bainha, conforme mo

dela apresentado por BLACK et alii (1978). 
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Apesar da localização das enzimas redutase de nitrato e re 

dutase de nitrito nas células do mesÔfilo e da me�or concentração de Ribulo­

se Bifosfato Carboxilase Oxigenase nas folhas de plantas C-4 (MOORE e BLACK, 

1979), trabalhos recentes têm demonstrado que o uso eficiente do nitrogênio 

( 1 d e K -1 -1) 
~ - · · 

1 e 4 mmo e o2 . g N . s nao e necessariamente maior nas p antas - e que 

as vantagens aparentes conferidas pelo metabolismo da via c
4 

podem ser ne­

gadas por características morfolÕgicas e outras das folhas (WILSON e BROWN, 

1983; BROWN e WILSON, 1983). De qualquer maneira, diversos trabalhos têm 

demonstrado que as gramíneas C-4 são altamente eficientes na utilização do 

nitrogênio absorvido ,produzindo. grandes quantidades de ma tê ria seca por � 

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

de absorção (ROBINSON e RORISON, 1985). 

As bases fisiolÕgicas para.as respostas ao nitrogênio a­

plicado corno fertilizante ainda não são totalmente conhecidas. Aumentos 

na area foliar 9 teor de proteínas das folhas, concentraçao e atividade 

de enzimas, respiração mitocondrial e taxa de assimilação de co2 estão

relacionados com altos níveis de nitrogênio (K EMP, 1980; NOVOA e LOOMIS, 

1981; BROWN e WILSON, 1983). Por outro lado, os tecidos meristemati­

cos possuem µm metabolismo de proteínas bastante ativo e os fotossinte­

tados transportados para esses sítios são utilizados predominantemente 

para síntese de ácidos nucleicos e proteínas. � por esta razão que du-

rante o estádio vegetativo da planta o nitrogênio controla em 

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

grande 

A redistribuição do nitrogênio a partir de Õrgãos senes 

centes é induzida por uma diminuição na síntese de citocinina, a qual 
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estâ diretamente relacionada com o metabolismo de a�inoâcidos e com o ní-

vel de nitrogênio na célula (MICHAEL e BERINGER, 1980). Por sua vez, o 

nível de citoc:inina estâ diretamente envolvido com a assimilação de nitra­

to (KUZNETSOV, 1984) e com o crescimento atravês da divisão celular (ME­

TIVIER, 1983). Assim, o crescimento, representado pelo acúmulo de matf 

ria seca, estâ diretamente relacionado com o balanço entre a assimilação 

de carbono e a nutrição mineral, particularmente com o nitrogênio, confor 

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

BALDWIN (1976) desenvolveu um sofisticado modelo geral 

para absorção de nitrogênio e crescimento de duas espécies de plantas em 

regime de competição em co�diçÕes de campo. O modelo apresenta a idéia 

de "pools" de carboidratos e nitrogênio que combinados formam a parte es­

trutural da planta. Se existe excesso de carboidratos, o crescimento r� 

dicular é aumentado, favorecendo a absorção de nutrientes. Se o nitro­

gênio esta em excesso, a extensão radicular ê diminuída e ocorre uma 

mais intensa migração dos fotossintetados para as folhas em crescimento. 

A partição entre raízes e parte aérea seria controlada por uma relação 

alomêtrica modificada pela razão C/N (carboidratos e nitrogênio nas for­

mas solúveis). 

Um modelo semelhante foi desenvolvido por RAPER et alii 
---. 

(1978), assumindo que o "pool" de carboidratos das folhas esta direta­

mente relacionado com o "pool" de carboidratos das raízes e este envol-

vido com o crescimento radicular e absorção de N03. Por sua vez, o flu-

xo de nitrato atê às folhas determinaria a taxa de expansão foliar e,em 

consequencia, o nível de carboidratos provenientes da fotossíntese. O 
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balanço funcional entre fixação do carbono' pela parte aêrea e a absor­

çao de nitrato pelas raízes dependeria da distribuição dos esqueletos 

carbônicos para folhas jovens, caule e raízes em crescimento e da dis­

ponibilidade de nitrogênio. 

Trabalhos têm demonstrado que um decréscimo no fluxo de 

nitrogênio a partir das raízes pode diminuir a taxa de fotossíntese 

por unidade de area foliar, com uma diminuição no 11pool" de carboidra­

tos disponível para as raízes. A necessidade em nitrogênio para garan 

tir a iniciaçao e expansão de novas folhas é grande e imediata. Uma 

redução de 50% no suprimento de nitrato para as raízes resulta num de­

créscimo de 5% na taxa de fotossíntese por unidade de área foliar e u­

ma redução de 30% na ârea foliar total (RAPER e PEEDIN, 1978). Por 

outro lado, a iniciaçao e expansao de novas folhas também determinam 

uma grande demanda para esqueletos carbônicos provenientes da fotossín 

tese. Além disso, esses sítios possuem "prioridade" para carbono, con 

forme hierarquia proposta por THORNLEY (1976). Assim, as relações 

carbono/nitrogênio (parte aérea/raiz) operariam de maneira cíclica pa­

ra manter um balanço funcional. 

Resultados da análise de crescimento com diversas espé­

cies têm revelado existir uma excelente correlação entre a taxa de acú 

mulo de nitrogênio da planta e a taxa de crescimento da raiz, o mesmo 

não sendo observado entre a taxa de acúmulo de nitrogênio e a taxa de 

crescimento da planta. Esses dados sugerem que a absorção de nitrogê­

nio ê função principalmente do crescimento das raízes e da disponibil!_ 

dade de carboidratos (RAPER et alii, 1976; RAPER et alii, 1977 a; RAPER 



-20-

et alii, 1978). Diversos autores tem observado que a concentraçao de 

nitrogênio na plantá inteira decresce com a idade (JONES et alii, 1974; 

HESKETH e JONES, 1980; PEARSON e MULRHHEAD, 1984), atravês de uma fun 

ção exponencial decrescente. 

O decrêscimo na concentraçao de nitrogênio em função 

da idade indica que, apôs um determinado período de crescimento, a 

planta pode atuar, ela prÔpria, como fonte de nitrogênio para a fase 

de crescimento exponencial, atravês da redistribuição do nitrogênio 

armazenado nas fases anteriores (RAPER et alii, 1977b). Por outro la­

do, a redistribuição do nitrogênio poderia atuar como meio de contro­

le da absorção juntamente com o coeficiente de absorção radicular 

(PEARSON e MULRHEAD, 1984). Ê provável que a utilização do nitrog� 

nio armazenado esteja sob controle genêtico, conforme observações de 

FRIEDRICH � alii (1979), trabalhando com milho. O nitrato armazena 

do nos vacúolos pode manter o crescimento de plantas jovens por diver 

sos dias (NOVOA e LOOMIS, 1981). 

O acúmulo de nitrogênio, de maneira semelhante ao de ma 

teria seca, em função do tempo, segue uma curva do tipo sigmôide quaE_ 

do as condições ambientais são não limitantes ao crescimento (PEARSON 

e MULRHEAD, 1984). Apesar da similaridade das curvas, as taxas de a­

cúmulo de nitrogênio e de acúmulo de matéria seca nao sao diretamente 

correlacionadas (RAPER et alii, 1977a). Por outro lado, o nitrogênio 

estã diretamente relacionado com a capacidade de "fonte" da planta a­

través do aumentá na ãrea foliar, Duração de Ãrea Foliar e respiraçao 

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

Apesar do aumento da ârea foliar em função do nível de 

nitrogênio, alguns trabalhos têm demonstrado existir uma menor efici­

ência de utilização do nitrogênio absorvido (Kg de biomassa/Kg de N) 

em plantas cultivadas com elevados níveis de nitrogênio no solo. A di 

minuição na eficiência de utilização do nitrogênio estâ . relacionada 
..:, 

com o aumento na respiraçao e acumulo de proteínas na biomassa (PEAR-

MAN et alii, 1977; THOMAS et alii, 1978; NOVOA e LOOMIS, 1981). A e 

ficiência no uso. do nitrogênio estâ intimamente relacionada com a paE_ 

tição e metabolismo do carbono, que por sua vez estao sob controle g� 

netico (PATE, 1981; NOVOA e LOOMIS, 1981; SHERRARD � alii, 1984) . 

Em cana-de-açúcar, diversos trabalhos tem demonstrado 

que a concentraçao de nitrogênio diminui em função da idade (ALEXAN­

DER, 1973; ORLANDO F9, 1978; CLEMENTS, 1980; SILVA e CASAGRANDE, 1983). 

Com relação aos efeitos nos processos fisiolÕgicos, observam-se resu_!_ 

tados semelhantes aos relatados para outras culturas, como aumento no 

crescimento da parte aêrea, no numero de perfilhas e diminuição no 

teor de sacarose quando em presença de elevadas concentrações de ni­

trogênio (CLEMENTS, 1980; SILVEIRA, 1980). O acúmulo de nitrogênio e 

matéria seca, em função do tempo, segue a forma sigmÕide. Cana-planta 

e cana-soca apresentam diferenças nas curvas de crescimento e acúmulo 

de. nitrogênio (SILVA e CASAGRANDE, 1983). 

Com relação ao efeito de níveis crescentes de fertili-

zantes nitrogenados sobre a produção de biomassa, os resultados sao 
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contraditórios. No Brasil, na regiao sudeste, em geral nao se obser­

va efeito positivo inequívoco de nitrogênio na produção de cana-plan­

ta de 18 meses cultivada em solos argilosos. O contrário_ geralmente 

ê observado para cana-soca (ORLANDO F9 et alii, 1977; VOSE e RUSCHEL, 

1982; ZAMBELLO Jr, e AZEREDO, 1983). Ainda não existe uma explica� 

ção convincente para os diferentes comportamentos de cana-planta e c� 

na-soca em presença do nitrogênio, sendo sugerido presença significa­

tiva de microorganismos fixadores do nitrogênio na rizosfera de plan-

tas de cana-de-açúcar, principalmente no ciclo de cana-planta 

CREL, 1975; RUSCHEL � alii, 1977a; RUSCHEL et alii, 1977b). 

(RUS-

Em outras regiões produtoras de cana (Âfricado Sul, H� 

vai, Filipinas) recomenda-se utilização de doses relativamente altas 

de fertilizantes nitrogenados (ORLANDO F9 e ZAMBELO Jr., 1989), No 

Peru, em condições de plantio irrigado e ciclo longo de crescimento, 

-1 algumas cultivares requerem atê 300 Kg de N.ha como dose econômica

(VALDIVIA, 1982). É provável que a questao da resposta ao fertilizan 

te nitrogenado por cana-de-açúcar esteja relacionada com a taxa de 

crescimento que, por sua vez, depende do material genético e dos fato 

res ambientais, todos inter-relacionados com características fisiolÔ-

gicas em termos de eficiência de uso do nitrogênio, conforme BOCK 

(1984), STAFORD e LEGG (1984) e GREENWOOD et alii (1985). 
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2.4. Vinhaça e nitrogênio 

O uso de vinhaça "in natura" como fertilizante para ca­

na-de-açúcar tem provocado bastante controvérsia em diferentes aspec-

-

tos. Um deles e o referente ao balanço nutricional, principalmente 

com relação ao nitrogênio e seus efeitos na produtividade e qualidade 

da matéria prima. GLÓRIA e ORLANDO F9 (1983), num excelente trabalho 

de revisão, destacam que esse resíduo, ê bastante rico em potâssio e ca2:_ 

bono, porém, pobre em nitrogênio e fÕsforo. Entretanto, os resultados 

de experimentos com complementação de N mineral, com relação à produti:_ 

vidade, não são conclusivos. As respostas variam em função do tipo de 

solo, dose e tipo de vinhaça e .modo de aplicação_. 

Com relação às modificações químicas do solo,.os resul­

tados indicam que a vinhaça provoca elevação no pH, aumento na concen­

tração de cãtions trocâveis, diminuição no Al-trocâvel, diminuição na 

concentração de No; e aumento na condutividade elétrica (NUNES� alii, 

1981; VELOSO et alii, 1982; GLÓRIA e ORLANDO F9, 1983). As transfor . 

. maçoes do nitrogênio no solo são bastante intensas, observando-se au­

mento na atividade de microorganismos envolvidos na mineralização e i­

mobilização de nitrogênio, desnitrificação e aumento geral na popul� 

ção de fungos (CAMARGO, 1954; CALDAS, 1960; LIMA, 1980; AMARAL SO­

BRINHO� alii, 1983). 

Ensaios em condições de laboratório e casa-de-vegetação 

têm revelado que as transformações microbianas· em solos tratados com 

vinhaça, nos períodos iniciais, provocam imobilização de nitrogênio i-
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- + 

norgânico (NO3 e NH4), perdas por desnitrificação e elevada liberação

de co2. A alta demanda bioquímica por o2 
pode estar relacionada com a

diminuição no nível de No; que seria utilizado como aceptor de elê-

trons. O aumento no pH decorreria das reações de redução que se refle 

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

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

AMARAL

Apesar da possível imobilização do nitrato, experimen­

tos em condições de campo têm revelado que a aplicação de vinhaça nao 

provoca diminuição na % N das folhas+ 3, + 1 e -internÔdio + 3 (SILVA- e

GURGEL, 1981). Esses dados, juntamente com o de biomassa acumulada, s� 

gerem que a absorção de nitrogênio não ê afetada. Com relação à assi­

milação do nitrato em cana-de-açúcar cultivada em solo tratado com vi-

nhaça, a literatura ·consultada não contêm nenhum trabalho. Por outro 

lado, o maior crescimento vegetativo, atraso na maturação e maior bro­

taçao nas socas das plantas cultivadas nessas condições (GLÕRIA e OR-

LANDO F9, 1983) sugerem que os solos tratados com vinhaça 

boa disponibilidade de nitrogênio. 

apresentam 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Local do experimento 

O experimento foi conduzido em condições de campo, na 

Estação Experimental do PLANALSUCAR, Município de Araras, são Paulo, 

com localização de 22º1a i (Latitude Sul), 47°23' (Longitude Oeste) e 

Altitude de 617 metros, durante o período de Outubro de 1982 a Outu-

bro de 1983. 

3.2. Descrição do clima 

O clima do local, segundo o Sistema de Koppen, ê do ti­

po CWa, mesotêrmico de inverno seco (abril- setembro) e verao chuvoso 

(outubro - março). O regime térmico do ar apresenta temperaturas me-

dias elevadas no verão e valores mais baixos no inverno. O solo pra-

ticamente não apresenta deficit hídrico, sendo do tipo Údico e o re­

gime térmico do tipo hipertêrmico. Durante o período experimental, os 
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fatores radiação, temperatura (media, mínima e mâxima), umidade do ar e 

pluviosidade foram mensurados em estação meteorolôgica localizada prôxi­

ma às parcelas. A intensidade de variação desses fatores ê mostrada a­

través da Figura 1. 

3.3. Descrição do solo 

O solo é proveniente de argilitos com contribuição de ro­

chas bâsicas, com relevo aplainado, profundo, horizonte B latossolico, 

textura argilosa,. horizonte Ap com estrutura granular, consistência ú­

mida friâvel e cor 3,.5YR 3/4. É classificado comoÃlico, A moderadci, tex-

tura argil.osa, Unidade Limeira (Typic Haplorthox), de acordo com OLI-

VEIRA et alii (1982). A Tabela 1 contém as principais características qu_f 

micas e físicas nas profundidades 0-20 e 20-40 cm, determinadas antes do 

plantio. 

TABELA 1 - Características químicas e físico-mecânicas nas p�ofundida­

des 0-20 e 20-40 cm dq solo Typic Haplorthox, analisado an-

tes do plan1::io. 

•• Profund.
pH(H20) %C 

K p Ca Mg Al 
(cm) 

--------------- ppm ----------------

0-20 5,20 1,35 58 34 478 69 15 
20-40 5,10 1,16 45 19 448 74 12 

Profund. % % % % micro- % macro-
D +(cm) argila silte areia poros poros s 

0-20 64 22 14 40 16 1,30 
20-40 66 20 14 43 13 1,32 

+Densidade. do solo grama de solidas do solo/cm 3 de solo= 
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FIGURA 1 - Valores medios mensais de radiação, umidade relativa do ar, 
pluviosidade e temperatura do ar (máxima, media e mínima)', 
durante o período experimental (outubro/82 - outubro/83). 
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3.4. Cultivar e ciclo da cultura de cana-de-açúc�r (Saccharum spp) 

Foi utilizada a variedade NA56-79 no ciclo de cana-plan 

ta ("cana de ano"), plantada em 19/10/82, utilizando-se toletes de vi­

veiro primário, tratados contra raquitismo, conforme SILVA (1976), nu-

ma densidade de 15 gemas/metro linear, com toletes contendo tres ge-

mas. O sistema de plantio e os tratos culturais foram os convencio­

nais realizados nas plantações de são Paulo, limitando-se ao controle 

de plantas daninhas, feito manualmente. 

3.5. Preparo das parc�las e tratamentos 

O solo foi preparado na forma convencional (SOUSA,1976), 

com 1,40 m de distância entre as linhas de plantio, sendo cada parcela 

constituída por sete linhas com 10 m de comprimento, com uma area to­

tal de 98 m2 e cinco linhas de ârea Útil (70 m2).

Foram utilizados três tipos de parcelas (três tratamen­

tos), distribuídos em blocos ao acaso, com as seguintes característi-

cas: 

(a) Tratamento N (alto nível de nitrogênio)

No plantio foram aplicados 20 Kg de N (ureia), 120 Kg 

de P
2

o5 (superfosfato simples) e 120 Kg de K20 (cloreto de potássio),

no sulco, expresso em Kg/ha. Aos 100 dias apôs o plantio (dap) , foi!:,_ 

fetuada aplicação de 450 Kg de N/ha (ureia), em cobertura, com incorpor� 
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çao parcial. 

(b) Tratamento V (somente vinhaça)

Antes do plantio (cinco dias) , foram aplicados 200 m3 /ha 

de vinhaça "in natura" do tipo mosto-misto, contendo a seguinte compo­

siçao: K20 = 0,24%; N = 0,028%; P2o5 = 0,008%; C = 0,75% (l) ; CaO =

0,98% (l) ; MgO = 0,24% (l) . A aplicação foi realizada através de irri­

gadores manuais, no sulco de plantio, na quantidade de 300 litros por 

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

... .  quimicos. 

(c) Tratamento T (testemunha) 

Não foi feita aplicação de nenhum tipo de fertilizan­

te ou de vinhaça. 

3.6. Delineamento experimental 

.Foram instalados três tratamentos principais, designa­

dos por � (alto nível de nitrogênio) , � (somente vinhaça) e.!_ (testemu­

nha), conforme descrito acima. Os tratamentos foram distribuidos ao a 

caso, através de sorteio, em quatro blocos (repetições) e 12 parcelas ca­

racterizadas no item 3.5. Para análise da variância, utilizou-se o deli­

neamento do tipo fatorial em blocos ao acaso, onde cada coleta (época apôs 

(
l)Valores estimados por regressao, a partir de dados publicados na li

ter atura (SILVA e ORLANDO F9, 1981; GLÕRIA e ORLANDO F9, 1983).
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plantio) constituiu-se em sub-tratamento, resultando um fatorial do ti­

po 3 x 6, com três tratamentos principais, seis sub-tratamentos e qua­

tro repetições. 

3.7. Transformações de dados e ajuste de funções matemáticas 

O acúmulo de matéria seca e nitrogênio nas diferentes e-
-2 . pocas foi expresso em g.m de terreno a partir dos dados prima.rios de 

-1 - -1 g.planta e numero. de colmos.metro linear , medidos em cada época de ·a-

mostragem. Após 180 dap, utilizaram-se os valores medi os das mensura­

çoes mensais (sete medições), assumindo-se que o número de colmo estabi-

liza-se após esse período, conforme resultados de LEE (1984), traba-

lhando com a mesma cultivar e nas mesmas. condições edâfico-climâticas. 

Utilizou-se a função logística Y = Y / (1 + exp A + Bt)max 

para descrever, no tempo, a variação da matéria seca e do nitrogênio da 

parte aérea. Os parâmetros Y , A e B foram estimados estatisticamente 
max 

através da regressão assintótica proposta por STEVENS (1951), sendo ! o 

tempo em dias. A quantidade de nitrogênio na_parte aérea foi obtida a par­

tir da concentração (%N) nas folhas e colmos+bainhas e massa dessas par-

tes secas. 

A partir das funções ajustadas e manipulação matemática 

obtiveram-se os Sêguintes Índices fisiológicos: 

p = 

p 
max 

l (A + Bt)+e 

-2(g. m ) (matéria seca acumulada) • • • • • • • • • (1) · 



dP 

TCC - -- = 
dt 

TCR = 

TAL= 

N = 

1 

p 

TCC 

IAF 

dP 

dt 

N 
max 

p • B /A+ Bt)
max. 

l+e[ (A+ Bt) l z 

= -

1 (A+ Bt)+e 

-2 -1
(g.m .dia ) 

-1 -1
(g.g ·.dia ) 

-2 -1
(g.m .folhas.dia ) 

-2
(g.m ) 

1 
(A+ Bt) 

+e

dN 
TAN= - = 

dt 

1 dN 

N .B.e(A+Bt)
max 

[ (A+ Bt) ] 2
l+e 

B e (A+ Bt)

-2 -1 (g N .m • dia ) 

• TARN = - • --= - -----
-1 -1 (gN.gN .dia ) 

N dt 1 (A+Bt)+e 
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taxa de 
crescimento • • • (2) 
da cultura 

taxa de 
crescimento 

relativo 
• • • (3)

taxa de 
assimilaçio ••• (4) 

líquida 

nitrogênio 
acumulado na 
parte aérea 

• • • (5)

taxa de 
acúmulo de ••• (6) 
nitrogênio 

taxa de acúmulo 
relativo de ••• 
nitrogênio 

(7) 

l dP TCC 
TUEN = - • - = -.• -

N dt N 

-1 -1
(gM.S. g N.dia ) 

taxa de utilizaçio 
específica de 

nitrogênio 
(8)
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A ârea foliar foi estimada a partir do peso das folhas se-

- 2 -1 considerando a Area Foliar Específica = 1 dm • g , conforme re-

sultados de MACHADO� alii (1982), trabalhando com a mesma cultivar. 

O Índice de Área Foliar (IAF) foi estimado graficamente sem ajuste de 

função matemâtica. Todos os Índices fisiológicos, dos três tratamentos, 

foram obtidos em diferentes valore.s de t. Em seguida, foi. feito um es­

tudo através da análise de regressão entre os divers'os Índices, 

3.8. Amostragem de plantas 

3.8-.1. Folhas, colmo+bainha, folhas+3 e bainhada folha+3 pa-. 

ra determinação de matéria seca e análises químicas 

O material foi coletado aos 90, 120, 180, 240, 300 e 

360 dap. Em cada coleta, 15 canas por parcela (colmos primários e se­

cundários) foram colhidas ao acaso, sempre durante o período da manhã. 

Em seguida, o material foi separado em folha+ 3, bainha da folha+ 3,co_!. 

mo+ bainha e folhas, e pesado separadamente para determinação do peso 
·• 

df matéria fresca. As bainhas foram separadas, com auxílio de lâmina, 

em comprimento de 10 cm a partir da lÍgula. As folhas+ 3 (15 por parcz. 

la) foram cortadas e separados os 20 cm centrais, lavadas com �gua des­

tilada e detergente, acondicionadas em sacos plásticos e guardadas em ge 

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

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

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

circulação de ar, para determinação de umidade e nitrogênio total. O 

peso da massa seca foi calculado a partir dos valores de umidade e 

massa de matéria fresca. 

Caracterização das partes da planta utilizadas para análises 

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

(b) Folhas:

com o sistema de numeração de KuiJper, descri to por 

BACCHI (1983). ·utilizaram-se os 20 cm centrais de lâmi 

nas (sem nervura principal), previamente lavados, para a­

nalises químicas e bioquímicas e os 10 cm para atividade 

de red�tase de nitrato. 

Mistura de todas as folhas separadas na região da lÍgula
1 

trituradas em forrageira e sub-amostradas. 

(c) Bainhas: Bainhas das folhas+ 3, cortadas coi:n lâminas nos seus pri­

meiros 10 cm (da lÍgula para o colmo). 

(d) Colmos: · Colmos+ bainhas
... ~ 

resultantes apos separaçao de todas 

folhas na região da lígula. 

as 
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3.8.2. Folhas+ 3 para determinação da · atividade de redutase . 

nitrato (RN) 

Para numeração das folhas, utilizou-se o S_istema de Kuij-

per, descrito por BACCHI (1983). As folhas foram amostradas aos 

120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 e 330 dap, sempre às 13:00 hs (aproxi 

madamente), amostrando-se três plantas por parcela, das três linhas cen 

trais e no centro da parcela, totalizando 12 amostras por tratamento em 

cada êpoca de amostragem. Em seguida, as folhas foram colocadas em sa­

cos p lãs ticos umed.ecidos, depois fechados e levados imediatamente para 

laboratÕrio. Os valores de radiação, temperatura máxima e umidade rela 

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

Valores de temperatura do ar (
0

c)' umidade 
-2 -1

(cal . cm . dia ) nos dias de m_ensuração da 

nitrato (ano 1983). 

Êpoca Mês Temperatura (dap) 

120 fevereiro 31,0 

150 março 28,6 

;180 abril 29,0 

210 maio 28,2 

240 junho 27,6 

270 julho 17,8 

300 agosto 29,4 

330 ,setembro 33,0 

relativa (%) e radiação 

atividade de redutase de 

Umidade 
Radiação Relativa 

70,0 478,1 

84,0 410,2 

65,0 406,9 

66,0 352,0 

65,0 326,2 

65,0 234,2 

53,0 413,4 

76,0 560,4 
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3.9. Amostragem de solo 

O solo foi amostrado aos 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 e 

360 dap, na profundidade de O - 30 cm, através de trado comum, na linha 

de plantio, coletando-se ao acaso urna amostra simples em cada urna das 

três linhas. ApÕs mistura- da terra (amostra composta), retirou-se uma 

sub-amostra de cada parcela e, em seguida, guardada em saco plâstico. P� 

. - - + -ra determinaçao de N03, NH
4 e numero de amonificantes as amostras foram

armazenadas em câmara fria (± 4 ºe). 

3. 10. Análises guímicas e bi_o.9uímicas na p lauta

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

Foi utilizado o método "in vivo" de HAGEMAN e HUCKLESBY 

(1971), com algumas modificações. Folhas+ 3,  coletadas conforme descri­

to em 4.8.2, foram colocadas em sacos plásticos de 10 litros, previamen­

te umedecidos, fechados com fita adesiva e imediatamente levadas ao labo 

ratôrio. Em seguida, separaram-se os 10 cm centrais sem nervura princi­

pal, lavados com agua destilada e enxugados totalmente com papel absor -

vente. As lâminas foram cortadas e picadas em pedaços de ± O, 5 cm2 • Apôs

pesagem.de 200 mg, em balança analítica, o material foi transferido para 

etubo de ensaio contendo 2, 5 ml de KH2
Po 

4 
O, lM pH=7, 5 + O, 5 ml de KN03 

O, lM 

posteriormente vedados com tampá de borracha para vâcuo. O material ve-

getal foi transferido para os tubos simultaneamente com as repetições 
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alternadas de modo a minimizar o efeito do tempo de·contato do No
3

. I-

mediatamente procedeu-se à sucção do ar (vácuo) dos tubos durante 60 se 

gundos. Em ensaio anterior, observou-se que a redução do N0
3 

no tempo 

zero (sem incubação) foi desprezível. Assim, utilizou-se apenas a pro­

va em branco como referência (mistura de reação sem tecido vegetal). 

. ~ o Os tubos foram colocados para incubaçao a 35 C, durante

30 minutos, ao abrigo da luz. Em seguida, alíquotas foram retiradas e 

~ 
diluídas convenientemente para a mistura de reaçao: 3 ml de alíquota <li_ 

luida + 1 ml de sulfanilamida 1% (em HCl 2N) + 1 ml naftiletilenodiamina 

0,05%. ApÕs o desenvolvimento da cor rÕsea, foi efetuada a leitura de 

absorbância a 540 nm em êspectrofotômetro. Os resultados foram expres-
- -1 -1sos em µmoles de No2 • grama de tecido fresco • hora •

3.10.2. Determinação de proteínas solúveis em NaOH O,lN em fo-

lhas e bainhas 

As folhas+ 3 e bainhas da folha+ 3 foram amostradas con 

forme anteriormente (4.8.1). As folhas foram separadas em seus 20 cm 

centrais e as bainhas nos primeiros 10 cm a partir da lÍgula. Lavadas 

com agua destilada, cortadas em pequenas porções (as folhas sam a nervu 

ra principal), foram colocadas para secagem em liofilizador Virtis, 

baixa temperatura, ate peso constante e posteriormente moídas ate 20

mesh. 

A extraçao das proteínas foi feita a partir de 100 mg de· 

matéria seca misturada com 10 ml de NaOH contendo 200 ppm de Na2so
3

, em
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tubos de centrífuga com 3 cm de diâmetro, sob agitação lenta, a frio (tem­

peratura ambiente), durante uma noite. ApÕs centrifugação de 5000 Xg d� 

rante 15 minutos, transferiu-se 4 ml do sobrenadante para tubos de en­

saio, acrescentou-se 3 ml de ácido tricloroacêtico lN e deixou-se em re 

pouso por 2 horas. Efeiuou-se outra centrifugação a 6000 Xg por 30 mi­

nutos, descartou-se o sobrenadante e retomou-se o resíduo proteico com 

4 ml de NaOH O,lN. 

A dosagem de proteínas foi feita espectrofotometricame,:: 

te, atravês do mêtodo de LOWRY et alii (1951), usando alíquotas previa­

mente diluídas para faixa de leitura de 0,2 - 0,5 unidades de absorbân­

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

3.10.3. Determinação de Na-NH2 solúvel em folhas, colmos·e bainhas

As folhas+ 3, colmos e bainhas foram amostrados confor-

me descrito anteriormente (4.8.1). O preparo das amostras de folhas e 

bainhas foi feito conforme determinação anterior (4.10.2). Os colmos, 

apÕs separação de todas as folhas, foram triturados em forrageira, sub-

amostrados (aproximadamente 500 g), imediatamente colocados em estufa 

com circulação de ar, 70°

c, durante 7 dias e, em seguida, moídos atê 20 

mesh. 

A extraçao do Na-NH2 solúvel foi feita a partir de 100

o 
mg de matéria seca misturados inicialmente com 3 ml de etanol 80%, 85 C.

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

dante foi separado e a operação repetida duas vezes com porções de 3 e 
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4 rol de etanol. O extrato obtido foi aferido a 10 rol em balão· volumê­

trico. A dosagem foi feita espectrofotometricamente atravês do metada 

de KABAT e MAYER (1967), utilizando o reativo ninhidrina e glicina como 

padrão. 

3.10.4.Determinação de aminoácidos totais (Lys, Ris, Arg, Asp, 

Glu
! 

Thr
2 

Ser e Pro) em colmo e bainhas 

Amostras de material seco de colmo e bainha, preparadas 

conforme anteriormente, contendo entre 1,5 e 3,5 mg de proteínas, foram 

hidrolizadas em 10 rol de HCl 6N a no
º
c por 24 horas em ampolas de vá­

cuo. O hidrolizado foi passado por um filtro "millipore" e o líquido ob 

tido foi seco em evaporador rotatório a so
º
c. O resíduo foi retomado 

em tampão de citrato de sódio 0,2N pH 2,2. Alíquotas de 0,5 rol de cada 

amostra foram injetadas em autoanalisador de aminoácidos Beckman modelo 

120C. Os aminoácidos foram separados por coluna de resina, eluidos com 

tampao apropriado, feito reação com solução de ninhidrina a 55°c e a in 

tensidade de cor desenvolvida registrada em papel na forma de picos. A 

concentraçao de cada aminoácido foi calculada por comparação da área dos 

picos com as dos padrões aplicados no analisador. 

3 .10. 5. Determinação de N-No; em folhas+3, colmos e bainhas 

As amostras de material vegetal foram preparadas confor­

me descrito anteriormente. A extraçao do N-NO� foi feita a partir de 

100 mg de matéria seca misturadas com 5 rol de agua destilada, aquecido 
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em banho-maria a 80°C durante 30 minutos. ApÕs centrifugação a 5000 Xg, 

durante 10 minutos, separou-se o sobrenadante e repetiu-se a operaçao 

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

pel "millipore", sob sucção e diluido para 20 ml em balão volumétrico. 

O No
3 

foi determinado espectrofotometricamente por flu-

xo contínuo, a partir da redução atê No; através de �aluna de cádmio co 

breada, pelo mêtodo desenvolvido por GINÊ (1979). Para verificar os e­

feitos das substâncias orgânicas sobre o poder redutor da coluna, efe­

tuou-se testes com adição de pad
_
rÕes conhecidos de No3 nas amostras, co�

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

coluna, injetou-se, no fluxo, padrões de No3 em duplicata, um antes e

outro apÕ� a corrida de 4 amostras. A concentração de nitrato foi de­

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

da amostra com a media dos 2 picos dos padrões. 

+ 
3.10,6. Determinação de NH

4 
- livre em colmos e bainhas

As amostras do material vegetal foram preparadas confoE_ 

me descrito anteriormente, A extração do NH: - livre foi feita ã baixa 

têmperatura(±4
°

C)utilizando-se KCl lN como extrator, a partir de 500 mg 

de matéria seca e 20 ml de solução extratora. A mistura foi colocada 

em c amara fria durante uma noite, centrifugada a 5000 Xg duran-

te 10 minutos, o sobrenadante filtrado em papel 11millipore11 e aferido 

para 20 ml em balão volumétrico. A dosagem do amÔnio foi feita pelo m� 

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

3.10.'7. Determinação de N-total (N orgânico) em folhas, colmos 

e bainhas 

As amostras de f o 1 h a s, colmo e bainha foram amostra­

das e preparadas conforme descrito anteriormente. A digestão "sulfúri­

ca" foi realizada a partir de 200 mg de materia seca do colmo e bainha 

e 100 mg de folha em contato com a seguinte mistura: 1 g de selenito de 

sÔdio anidro: 21,39 g de sulfato de sôdio: 4 g de sulfato de cobre: 200 

ml de ãcido sulfúrico concentrado: 175 ml de agua destilada. A diges-

tão foi feita em tubos do tipo Kjeldahl contendo 7 ml de solução diges­

tora ate obtenção de um extrato incolor. A destilação e dosagem foi fei 

ta pelo mêtodo volumetrico de Kjeldahl descrito em J0RGENSEN (1977). 

3.10.8, Determinação de açúcares solúveis totais (AST)em folha�, 

colmos e bainhas 

As amostras do material vegetal foram preparadas confor 

me descrito anteriormente. A extração dos açúcares solúveis totais foi 

feita com etanol a 80%. Para 100 mg de matéria seca foram adicionados 

4 ml de etanol 80%, aquecimento de 85
°c durante 15 minutos e centrifug2;_ 

ção a 5000 Xg durante 10 minutos. O sobrenadante foi separado e a ope­

ração repetida duas vezes com porções de 3 ml de etanol. Em seguida, o 

volume foi aferido_para 10 ml em balão volumêtrico. A dosagem foi fei­

ta espectrofotometricamente pelo método 11fenol-sulfÚrico", descrito por 
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DUBOIS (1956). Os extratqs foram diluídos convenientemente antes da do 

sagem, para obtenção de leituras na faixa de 0,2 - 0,5 unidades de absor 

bância. As leituras foram efetuadas a 490 nm utilizando glucose p.a. co 

mo padrão. 

3.10.9. Determinação de açúcares redutores (AR) em colmos.e bainhas 

As amostras de colmos e bainhas foram preparadas confoE_ 

me descrito anteriormente. A extração dos açúcares redutores foi feita 

com etanol 80% de maneira idêntica a de açúcares solúveis totais (AST). 

A dosagem dos açúcares redutores foi feita espectrofotometricamente a­

traves do método de NELSON (1944), detalhado em OCHOA (1980). As leitu 

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

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

As amostras de folha+ 3 e colmo foram preparadas confor 

me descrito anteriormente. A digestão do material vegetal foi feita por 

via Úmida a partir de 100 mg de matêria seca digerida em presença de á­

cido sulfúrico concentrado, âgua oxigenada, selênio e sulfato de l!tio, 

de acordo com J0RGENSEN (1977). A dosagem de P foi feita colorimetrica 

mente através do método do Molibidato de AmÔnio e a de K, Ca e Mg atra­

vés de espectrofotômetro de absorção atômica. 
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3.10.11. Determinação de POL% (sacarose aparente) em caldo 

As amostras foram coletadas conforme descrito anterior­

mente, amostrando-se 15 canas por parcela de cada tratamento. Os colmos 

foram triturados em forrageira, amostrados e imediatamente levados ao la 

boratõrio para extração do caldo, através de prensa hidráulica. A dosa­

gem de POL% foi feita em sacarÍmetro digital. 

3.11. Analises químicas no solo 

3.11.1. Deter�inação de pH, K, P, Ca, Mg e Al 

As amostras foram coletadas conforme descri to em 3 • 9 • 

O preparo das amostras, a extração e a dosagem dos nutrientes foram efe­

tuados nos laboratórios da Seção de Solos e Adubação do PLANALSUCAR, na 

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

3 .11.2. Determinação de N-No-; e N-NH: 

Amostras guardadas em camara fria(± 4°c) foram destorr� 

adas e passadas em peneira de 2 mm. 
- + 

A extração do N0
3 

e NH
4 

foi feita

com KCl 2N na proporção de 10 g de solo úmido: 100 ml de extrator e agi­

tação contínua por 24 horas em agitador horizontal. Em seguida, a sus­

pensão foi filtrada em papel faixa azul atê obtenção de um filtrado to­

·talmente límpido e incolor.
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O N-No3 foi determinado espectrofotometricamente pelo mê

todo desenvolvido por GIN� (1979), a·partir da redução do nitrato atê 
-

N02 por uma çoluna de câdmio cobreada, em fluxo contínuo, e formação de

- -

um complexo de cor rosea apos reaçao do N02 com sulfanilamida em meio

ácido e estabilização do complexo em presença de N-1-naftil etilenodia­

mina. A concentração do No; foi calculada diretamente por comparaçao 

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

leituras foram feitas a 540 nm. 

O N-NH: foi determinado espectrofotometricamente, atra­

vés do mêtodo "fenolato-hipoclorito" de WEATHERBURN (1967), utilizando­

se 0,4 ml do extrato de .KCl para um volume de reação de 5,4 ml. As lei 

turas foram efetuadas a 625 nm e os valores observados foram muito bai-

xos (fora da faixa de resolução do mêtodo < 0,01 unidades de absoE_ 

bância), ã exceção do Tratamento N, 20 dias apos aplicação da uréia. Es 

ses resultados não foram computados no presente trabalho. 

3.11.3. Determinação do n9 provãvel de amonificantes no s�lo 

O numero provável de amonificantes foi determinado pelo 

mêtodo de diluições sucessivas, utilizando a tabela de McCrady. Em con-

<lições assépticas, 10,0 g de solo Úmido foi diluído com 90 ml de agua 

destilada esterelizada e a partir dessa suspensão, foram obtidas dilui-

. - 1010 çoes sucessivas ate vezes. Em seguida, 1,0 rol de cada diluição

(com cinco repetições) foi transferido para tubo de ensaio contendo o 

segui�te meio de cultura líquido (10 rol): 5 rol de solução salina (NaCl 

10%), 0,5 rol KH2Po
4 

lM, 0,1 rol de solução de micronutrientes de Roa-
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gland e Arnon, 0,05 ml de Fe-EDTA, 0,02 g de asparagina e agua desti:_ 

lada q.s.p. 10 ml. O pH foi aferido para 5,5. Os tubos foram coloca­

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

-r - + -

periodo, foi feito teste qualitativo para acumulo de NH4 atraves do re�

tiva de Nessler comparando com a prova em branco (meio de cultura sem 

extrato de solo), conforme PRAMER e SCHMIDT (1965). O numero provável 

de microorganismos. amonificantes foi obtido através da tabela de Me 

Crady. 
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4. RESULTADOS

4 .1. Parâmetros da fertilidade do solo nos três tratamentos e em 

diferentes épocas apÕs o plantio 

Os resultados das mensurações de pH, K-trocâvel,Mg-trE_ 

câvel, Ca-trocavel, P-disponÍvel, Al-trocâvel, No;-disponível e do nú 

mero provável de amonificantes, na linha de plantio, profundidade de 

0-30 cm, nos tres tratamentos e em diferentes épocas de amostragem,

sao mostrados nas Figuras 2 e 3. Os valores representam medias de qu�

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

ser observado que o tratamento V (vinhaça) apresenta valores mais ele

vados de pH, K, Mg e amonificantes, nas diferentes épocas, _apresenta�

do níveis de P e N03 praticamente iguais ao do tratamento T (testem�

nha) e valores mais baixos de alumínio trocável. 

O tratamento N (alto nível de nitrogênio) apresenta v� 

lares de pH mais baixos que os do tratamento T, principalmente aos 

180, 240, 300 e 360 dias apÕs o plantio, sendo o mesmo observado para 
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os níveis de alumínio tr.ocâvel que aumentam a partir dos 120 dap. As 

concentraçoes de Mg e Ca tendem a apresentar o mesmo comportamen�o dos 

valores pH, diminuindo, em relação ao tratamento T, apôs os 120 dap. 

As concentrações de potâssio são maiores que as do tratamentoT, prin­

cipalmente nas quatro primeiras amostragens (15, 30, 60 e 120 dap). E� 

sas transformações coincidem com a aplicação de elevada dose de N aos 

100 dap (450 Kg de N/ha na forma de uréia). A concentração de No; no 

;.. 

tratamento N ao� 120 dap e cerca de 10 vezes superior a dos outros 

dois tratamentos (Figura 3-c). 

Os resultados apresentam diferenças significativas en­

tre tratamentos e entre as diferentes épocas de amostragem. Os valo­

res de pH variam de 4,7 a 5,5, sendo, na maioria das amostragens,mais 

elevados no tratamento V (variando de 5,0 a 5,5) e mais baixos no tra­

tamento N (variando de 4,7 a 5,0) e geralmente intermediários no tra-

tamente T (de 4,7 a 5,2), conforme mostra a Figura 2-a. Os valores 

das méd�as das oito épocas de amostragens, para pH, são: V= 5,2; T � 

5,0; N = 4,9. As medias do tratamento V são diferentes das demais ao 

nível de 5% de probabilidade, nas 3a. e 4a. épocas (60 e 120 dap), en 

quanto as �edias do tratamento N são diferentes das demais em pratic� 

mente todas as epocas de amostragem. 

Os níveis de Al-trocâvel, como é esperado, apresentam 

uma tendência inversa dos valores de pH. É interessante observar que 

os ·tratamentos V e T tendem a apresentar pequenas variações nos n1.-

· veis de alumínio, com o tratamento V apresentando uma concentração m�

dia de 17 ppm e o tratamento T com uma media de 25 ppm. O tratamento
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N, ao contrário, apresenta grande variação nos resultados, com valores 

em torno àe 25 ppm nas duas primeiras amostragens (15 e 30 dap) � ní­

veis crescentes a seguir atê concentrações prÕximas de 60 ppm aos 300 

e 360 dap, conforme Figura 3-b. Essas diferenças entre as médias dos 

tratamentos são significativas ao nível de 5% de probabilidade. 

O nível de potássio também apresenta grandes diferen-

 

ças entre os tratamentos e entre as epocas de amostragens (Figura 2-b). 

O tratamento V, nas três primeiras amostragens (15, 30, 60 dap) apre­

senta concentraçao de K cerca de 5 vezes superior ao do tratamento •T 

(200 ppm contra 40 ppm, aproximadamente) e cerca de 2,5 vezes em rela 

ção ao tratamento N (200 ppm contra 80 ppm). A partir da 2a. amostra 

gem, os valores da concentração de K são decrescentes atê a 6a. cole­

ta (dos 30 aos 240 ·dap), nos três tratamentos. Da 6a. atê a 8a. cole 

ta os valores tendem a aumentar novamente (240 a 360 dap). As diferen 

ças entre os tratamentos tendem a diminuir a partir da 4a .• amostragem 

(120 dap), principalmente entre os tratamentos N e T. Nas Últimas co 

letas de solo, a diferença entre a concentração de K do tratamento V 

e do tratamento T diminui para uma relação de aproximadamente duas ve­

zes. Os valores das medias das oito épocas amostradas, para os três 

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

dias são diferentes estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade. 

As concentraçoes de Mg e Ca apresentam variações seme­

lhantes (Figuras 2-c e 2-d) em relação às épocas de amostragem, apre­

sentando um aumento entre a la. e a 2a. época (15 e 30 dap), um de­

créscimo da 2a. atê a 6a (30, 60, 120, 180 e. 240 dap) e um novo acres 



cimo da 6a. à 7a. (240 e· 300 dap) e um suave decrêscimo entre a 7a. e 

a 8a. O tratamento V apresenta concentraçoes de Mg mais elevadas que 

os outros dois tratamentos, enquanto o tratamento N tende a apresen­

tar níveis mais baixos que o tratamento T apôs a 5a. coleta (180 dap). 

As mêdias das oito épocas de amostragens, para os três tratamentos e 

a concentraçao de Mg, sao: V =  68 ppm; T = 49 ppm e N = 39 ppm. E­

xiste diferença significativa, ao nível de 5% de probabilidade, some� 

te entre a mêdia do tratamento V e as dos dois outros tratamentos. 

As. concentraçoes de cálcio (Figura 2-d) sao maiores no 

tratamento V em relação aos tratamentos T e  N, principalmente apos a 

2a. amostragem. O tratamento N apresenta concentraçoes praticamente 

iguais as do tratamento T nas la, 2a. e 3a. amostragens (15, 30 e 60 

dap), tornando-se inferiores nas 4a., Sa., 6a., 7a. e 8a (120, 180, 

240, 300 e 360 dap). A amplitude de variação (valores mínimos e mâxi 

mos, respectivamente) para os teores de Mg nos tratamentos V, N e T, 

foram 47 e 86; 20 e 65; 34 e 70, respectivamente. Para Ca, a varia 

ção foi de 305 e 561; 192 e 538; 244 e 492, respectivamente. As me 

dias das oito épocas amostradas para concentraçao de cálcio, nos três 

tratamentos, sao: V =  461 ppm; T = 376 ppm; 
-

N = 361 ppm, sendo a me 

dia do tratamento V diferente das demais ao nível de 5% de probabili­

dade. As medias dos tratamentos N e T não são diferentes estatística 

mente, ao nível de 5% de probabilidade. 

Os teores de P-disponível (Figura 3-a) apresentam dife 

renças significativas entre o� tratamentos e entre as diferentes epo­

cas de amostragem. A tendência geral de variação, em função das epo-
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cas, é praticamente a mesma para os três tratamentos. O tratamento N, · 

que recebeu adição de 120 Kg de P
2

o5/ha no plantio, apresenta ... . n1.v.e1.s

de P-disponível bem acima dos outros tratamentos. Os teores nos tra-

tamentos N, V e T apresentaram os seguintes valores mínimos e mâxi-

mos, expressos em ppm, . respectivamente: 34 e 52; 23 e 3 7; 20 e 34. As 

médias das 8 épocas de amostragens, para os três tratamentos, sao: N= 

41 ppm; T = 29 ppm e V= 28 ppm. A média do tratamento N difere s1.gn1.­

ficativamente das demais ao nível de 5% de probabilidade. 

A Figura 3-c mostra os valores da concentraçao de N0
3

nos três tratamentos, aos 15, 30, 60, 120 e 180 dap. Na la. amostra­

gem (15 dias), os tratamentos apresentam os seguintes valores, em ppm 

de No
3

: N = 36; T = 20 e V =  13. Na segunda, os resultados são prati_

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

no tratamento V para 20 ppm. Na 3a. amostragem (60 dap) os valores 

são praticamente iguais nos três tratamentos. Aos 120 dap, a concen­

tração de No; no tratamento N é de 211 ppm contra 16 e 18 ppm dos tra 

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

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

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

\ppm contra 4 e 7 ppm dos tratamentos Te V, respectivamente. As me-

dias das 8 épocas de amostragens, para os três tratamentos, são: N =

63; V= 17; T = 17, expresso em ppm. A média do tratamento N dife­

re significativamente das demais, ao nível de 5% de probabilidade. 

O número provável de microorganismos amonificantes no 

solo, nos tratamentos V e T, aos 15, 30, 60_, 120 e 180 dap, e mostra-
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do na Figura 3-d. O tratamento V apresenta uma quantidade de amonifi 

cantes várias vezes maior que o tratamento T, principalmente aos 30 

dap (cerca de 10
10 

contra 10
6 

amonificantes/g de solo Úmido) e aos 120 

9 6 - + ... dap (cerca de 10 contra 10 ). A concentraçao de NH4
-disponivel foi

mensurada nos três tratamentos aos 15, 30, 60, 120 e 180 dap. Os 

valores encontrados foram muito baixos, praticamente abaixo da resolu 

ção do mêtodo empregado, ã exceção do tratamento N aos 120 dap, o qual 

+ 
apresentou cerca de 40 ppm de N-NH

4., Os resultados não foram comput�

dos no presente trabalho. 

É importante observar que os valores de pH, Al-trocã­

vel, K-trocãvel, Mg-tro�ãvel, Ca-trocâvel e P-disponível apresentam 

algumas diferenças significativas quando determinados na linha ou na 

entre-linha de plantio, para os três tratamentos, aos 360 dap, confor 

me dados abaixo. 

Local 
da 

Amostragem 

linha 

N 

V 

T 

entre-linha 

N 

V 

T 

pH 

5,1 

5,4 

5,3 

5,4 

5,4 

·5,3

Al K Mg Ca p

------------------- ppm -------------------

52 

18 

27 

27 

23 

28 

47 

68 

34 

33 

64 

28 

26 

65 

44 

48 

55 

45 

317 

490 

385 

430 

470 

412 

44 

27 

30 

33 

33 

32 
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Os dados acima demonstram que o tratamento N apresenta 

menor valor pH, maior nível de alumínio e menores concentrações de Mg 

e Ca na linha de plantio, em relação a entre-linha, enquanto os valo­

res de potássio e fosforo sao ligeiramente superiores. Ê interessante 

observar que os tratamentos V e T praticamente não apresentam diferen 

ças de concentração nos dois locais de amostragem do solo. 
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4. 2. Concentração de K, P, Mg e Ca nas folhas + 3 e colmos, em dife­

rentes estâdios do crescimento 

Os valores das concentraçoes de K, P, Mg e Ca nas fo­

lhas+ 3 e colmos de cana-de-açúcar, nos três tratamentos, aos 90, 120, 

180, 240, 300 e 360 dap, encontram-se nas Figuras 4 e 5 e Tabelas 2, 3, 

4 e 5. Observa-se que a variação da concentração no colmo, em função 

da idade, ê sem�_lhante para os quatro nutrientes, nos tres tratamentos,· 

com as concentraçoes diminuindo numa relação com tendência a exponen 

cial. No caso das folhas, o P!1drão ê diferente entre os nutrientes e 

com pequenas diferenças entre os tratamentos. 

A variaçao da concentraçao de K nas folhas (Figura 4-a 

e Tabela 2), em função da idade, apresenta um padrão semelhante nos

três tratamentos. Existe uma tendência geral para a concentraçao de K 

nas folhas decrescer suavelmente em função da idade, nos. tres trata 

mentos. A %K no tratamento V é maior que a do tratamento T em todas 

as épocas de amostragem (diferença significativa ao nível de 5% de pro­

babilidade) e maior que a do tratamento N somente aos 90 dap, enquanto 

esse tratamento apresenta concentraçoes superiores as do tratamento T 

aos 120, 180 e 300 dap. Aos 120 dap, os tratamentos N, Te V apresen­

tam, respectivamente, as seguintes % de K: 1,50; 1,27 e 1,54. 

As concentraçoes de K no colmo decrescem exponencial­

mente (Figura 4-b e Tabela 2), em função da idade, sendo que o trata 

mento V apresenta valores sempre maiores que os dois outros tratamen­

tos, exceçao aos 120 dap, onde as concentraçoes dos tratamentos V e N 
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sao iguais. As diferenças de concentraçoes entre os tratamentos sao 

mais evidentes que nas folhas. O tratamento N apresenta 

çoes maiores que o tratamento T aos 90, 120, 180 e 300 dap. 

concentra-

Ê inte-

ressante observar que os tratamentos T e  V apresentam um maior decrê� 

cimo na concentração de K dos 90 para· os 120 dap (2, 39 para 1, 33 e 

3,22 para 1,90, respectivamente)· em relação ao tratamento N (2,65 pa­

ra 2,07), refletindo uma maior absorção de K nesse tratamento no pe­

ríodo considerado. No termino do ciclo da cultura (360 dap), a % de 

K no tratamento Vê cerca de duas vezes maior que as dos outros dois 

tratamentos. 

O padrão de variaçao da concentraçao de P nas folhas 

(Figura 4-c e Tabela 3) é ligeiramente diferente nas três primeiras 

amostragens (90, 120 e 180 dap) entre os três tratamentos. Apesar 

disso, as diferenças entre as médias não são significativas ao nível 

de 5% de probabilidade.· Existe uma tendência de diminuição brusca en 

tre os 240 e 300 dap, permanecendo praticamente constante dos 300 aos 

360 dap. Os tratamentos N, T e·V apresentam, aos 120 dap, os seguin­

tes valores, respectivamente: 0,21%; 0,22 e 0,23%. 

A concentraçao de P nos colmos (Figura 4-d e Tabela 3) 

decresce exponencialmente em função da idade, ã semelhança da % de K, 

nos três tratamentos. É interessante observar que aos 120 dap, o tra­

tamento N apresenta maior concentraçao que os tratamentos T e  V (O, 11% 

contra 0,08% e 0,07%, respectivamente), alem de um menor decréscimo 

em relação ã �poca anterior (90 dap). Isso significa uma maior absor 

ção do elemento entre 90 e 120 dap, da mesma maneira que a observada 



-56-

para o potássio. 

A variaçao da concentraçao de Mg nas folhas (Figura 

5-a e Tabela 4), em função da idade, apresenta diferenças entre os 

três tratamentos, principalmente o tratamento V em relação aos outros 

dois. O tratamento N apresenta % de Mg inferior as ·dos tratamentos T 

e V nas três primeiras amostragens (90, 120 e 180 dap), apresentando 

aos 120 dap 0,12% versus ü",15% e 0,15%, respectivamente. O tratamento 

V apresenta menor concentraçao aos 240 dap, em relação aos tratamen­

tos N e T: 0,11% contra 0,15% e 0,15%, respectivamente. 

A variaçao da concentraçao de Mg no colmo é semelhante 

as de K e P, decrescendo exponencialmente (Figura 4-b e Tabela 4). En 

tretanto, o tratamepto V apresenta concentrações inferiores .ao tra­

tamento T ·em todas as épocas de amostragem. O mesmo ê observado em 

-relação ao tratamento N, à exceção da primeira amostragem (90 dap). Os

tratamentos N e T apresentam praticamente as mesmas concentrações de

Mg no colmo para todas as epocas de amostragens. Ê importante obser­

var que o tratamento N apresenta maior concentraçao aos 120 dap: O, 17%

versus 0,14% e 0,11% dos tratamentos T e�. respectivamente, indican­

do, ã. semelhança do observado para K e P, maior acúmulo de Mg entre

90 e 120 dap.

A Figura 5-c e a Tabela 3 mostram a variaçao da concen 

traçao de Ca nas folhas de cana-de-açúcar. O tratamento V apresenta 

-_um padrão diferente daqueles dos tratamentos N e T, principalmente 

aos 240 dap, onde a %  de Ca encontrada é cerca de 50% da observada 
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nos outros dois tratameRtos: 0,62% contra 1,17% e 1,21%, respectiva­

mente. Existe uma tendência para o tratamento V apresentar con�entr� 

çoes inferiores a partir dos 180 dap. Por outro lado, aos 120 dap, ê-

poca recomendada para coleta de folhas para anâlise foliar (ORLANDO 

F9 e ZAMBELLO, 1983), a% de Ca no tratamento V e 0,56% contra 0,46% 

e 0,52% dos tratamentos N e T, respectivamente. 

O modelo de variaçao da % de Ca no colmo, em função da 

idade (Figura 5-d e Tabela 5), nos três tratamentos, ê semelhante ao 

observado para�, P e Mg. O tratamento V apresenta uma tendência de 

ter valores de concentração mais baixos que os dos outros dois trata­

mentos, principalmente a partir dos 180 dap. O tratamento N apresen­

ta, aos 120 dap, maior concentraçao de Ca: 0,42% contra 0,32% e 0,28% 

dos tratamentos Te V, respectivamente, indicando uma maior absorção 

desse elemento no tratamento N no período de 90-120 dap, como igual­

mente verificado para K, P e Mg. Esses dados evidenciam o efeito po­

sitivo da aplicação da ureia aos 100 dap e/ou a absorção do nitrogê­

nio no acúmulo de K, P, Mg e Ca na cultura de cana-de-açúcar. 

Os resultados revelam que.a maior absorção de potássio 

no tratamento V está relacionada com um grande acúmulo desse nutrien­

te, principalmente no colmo, uma menor concentraçao de Mg no colmo e 

menor concentraçao de cálcio nas folhas e colmos em determinados está 

dios de crescimento da cultura de cana-de-açúcar. 
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. 4.3. Análise quantitativa do crescimento da cultura no ciclo de 360 

dias, nos três tratamentos 

Os resultados relativos ao acúmulo de matêria seca, Í� 

dice de Ãrea Foliar (IAF), Taxa de Crescimento da Cultura (TCC), Taxa 

de Assimilação Líquida (TAL), Taxa de Utilização Específica de Nitro­

gênio (TUEN), Taxa de Crescimento Relativo (TCR), Índice de Colheita 

(IC), produtividade e número de colmos em cana-de-açúcar, encontram­

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

O acúmulo de matêria seca na parte aêrea, em função do 

tempo, nos três tratamentos (Figura 6-a e Tabela 6), apresenta a for­

ma sigmÕide típica de crescimento determinado. Os resultados observa 

. - .,. . y /l (A+ Bt) dos aJ·ustam-se mu1.tb bem na funçao log1.st1.ca Y = + e · pamax · ' -

ra os três tratamentos, a qual passa a descrever, no tempo, as varia-

ções de peso seco. Os tratamentos N e V não diferem entr� si, ao ní­

vel de 5% de probabilidade, enquanto o tratamento T apresenta menores 

valores de peso seco, em relação aos outros dois, em todas as epocas 

de amostragem. O tratamento N apresenta valores de peso seco na par­

te aêrea ligeiramente superiores aos do tratamento V, a partir dos 180 

dap, devido ao maior crescimento das folhas, já que a matêria seca a­

cumulada nos colmos (Tabela 9) ê estatisticamente idêntica nos dois 

tratamentos. 

A variaçao do IAF, no tempo e nos três tratamentos, 

·mostrada na Figura 6-b e Tabela 7. Os tratamentos N e V apresentam

valores mais elevados, em relação ao tratamento T, atê os 120 dap. 
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Apôs esse período, o tratamento N apresenta maior -incremento no IAF, al 

cançando, aos 180 dap, o valor de 4,47 contra 3,39 e 3,80 dos tratamen 

tos Te V, :respectivamente. Esses valores são diferentes entre si ao 

nível de 5% de probabilidade. Os três tratamentos apresentam Índices 

máximos aos 240 dap, aproximadamente, com valores de 4,67; 3,74 e 4,06 

para os tratamentos N, Te V, respectivamente. As curvas de variação 

do IAF apresentam uma suave tendência de parâbolas assimétricas, com 

um declínio apôs os 240 dap (mês de julho), sendo mais acentuado no tra 

tamente N. 

A Figura 6-c e Tabela 8 mostram a variaçao da TCC, no 

tempo e nos três tratamentos. As curvas apresentam a forma de sino ca 

racterística, com os tratamentos N e V apresentando maiores taxas que 

o tratamento Te diferenças mais evidenciadas ate aproximadamente 240

dap. O tratamento N apresenta taxas mais elevadas que o tratamento V 

somente a partir_dos 150 dap atê aproximadamente 240 dap. A partir de� 

se período, existe urna tendência das taxas de crescimento igualarem-se 

nos três tratamentos. O pico de crescimento nos três tratamentos ocor 

re aos 180 dap com taxas de 21,00; 
-2 -1

15,93 e 18,87 g de M.S • m .dia

nos tratamentos N, Te V, respectivamente.

A Taxa de assimilação líquida (TAL) apresenta o mesmo 

padrão de variaçao no tempo para os três tratamentos, aumentando nas 

fases mais jovens das plantas (60 - 120 dap), diminuindo suavemente dos 

120 aos 180 dap e decrescendo bruscamente a partir desse período até a 

rnaturaçao (Figura 6-d e Tabela 9). É interessante observar que o tra­

tamento V tende a apresentar valores mais baixos até 150 dap, enquanto 
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o tratamento N apresenta taxas ligeiramente mais baixas a partir dos

150 dap, em relação aos tratamentos T e  V. Os valores máximos d� TAL 

ocorrem aos 120 dap, aproximadamente, com os três tratamentos aprese� 

-2 -1tando os seguintes valores, em g de M. S . m de folhas . dia : N =

5,37; T = 5,33 e V = 4,98. É provável que os valores medios dos três

tratamentos, ao longo do ciclo da cultura, não apresentem diferenças

significativas entre Sl.,

A Taxa de Crescimento Relativo (TCR) apresenta uma te� 

dência de variação semelhante para os três tratamentos (Figura 8-a · e 

Tabela 9). Os valores decrescem a partir dos 60 dap, nos primeiros 

períodos numa forma relativamente suave (60 - 120 dap), decrescendo 

bruscamente a partir desse período. Os três tratamentos praticamente 

nao apresentam dif�renças entre suas taxas durante o ciclo da cultura. 

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

aos tratamentos N e T, a partir d·os 180 dap. 

A Figura 7-b e Tabela 10 mostram a variaçao, no tempo,

da Taxa de Utilização Específica de Nitrogênio (TUEN), dos três trata

mentos. A forma das curvas e semelhante .para os três tratamentos, se�

do que o tratamento T apresenta maiores valores em todos os estádios

de crescimento. É importante observar que o tratamento N apresenta

as taxas mais baixas, enquanto o tratamento V apresenta valores inter

mediarias. Os valores mais elevados são observados nas fases mais J�

vens das plantas, decrescendo numa forma quase linear a partir dos 90

· dap até o final do ciclo da cultura. As taxas aos 90 dap, para os

três tratamentos, sao: N = 2,70; T = 3,42 e V =  2,95, expressas em
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g de M.S.gN .dia •
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Os Índices fisiológicos IAF, TCC, TAL, TCR e TUEN, a­

lém de apresentarem diferenças entre os tratamentos, apresentam tam­

bém diferenças em relação ao comportamento no tempo em termos de dura 

çao com valores elevados e períodos de valores máximos. O período de 

maior crescimento foliar e dos 90 aos 180 dap, atingindo o valor mãxi 

mo acumulado ao� 240 dap. A TCC apresenta maiores taxas dos 120 aos 

2Lf0 dap, com pico aos 180 dap. A TAL apresenta valores mais elevados 

dos 60 aos 210 dap, apresentando taxas máximas por todo esse período. 

A TCR apresenta os valores mais elevados nas fases mais Jovens, com o 

máximo aos 60 dap, o mesmo sendo observado para a TUEN. Com relação 

às amplitudes de v�riação (máximo em relação ao mínimo), dur.ante o ci 

elo da cultura de cana-de-açúcar, observam-se os seguintes valores p� 

ra o tratamento N: IAF = 2,73 vezes; TCC = 16,6 vezes; TAL = 17,3 ve­

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

Os dados relativos ã análise fisiológica da produtivi­

dade final da cultura, nos três tratamentos, encontram-se na Figura 9. 

Os tratame�tos N, T e  V apresentam as seguintes produtividades, em to 

neladas de canalha, respectivamente: 81,9; 64,2 e 72,3. A mesma pr� 

porção foi obtida quando expressa em toneladas de pol/ha, jâ que o p� 

râmetro POL% cana foi idêntico para os três tratamentos (N = 15, 2%; 

T = 15,4% e V =  15,3%). As Figuras 9-c e 9-d indicam que a maior pr� 

dutividáde (biomassa) no tratamento N está diretamente relacionada com 

·o numero de perfilhas (colmos com altura menor que 50 cm): 94,3 con-·

tra 81,5 e 80,3, expresso em perfilhas/parcela, nos tratamentos N, T e
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V, respectivamente. Alem do número de perfilhas, o tratamento N apre­

senta, tambem, maior peso media/colmo em relação aos tratamentos T e  V. 

Os tratamentos N e V apresentam praticamente o mesmo numero de colmos 

adultos (com altura superior a 50 cm) e superiores ao tràtamento T. O 

!ndice de colheita, IC (Figura 9-b) ê id�ntico para os tr�s tratamentos:

N = 0,14; T = 0,14 e V =  0,14, expresso em peso de sacarose aparente/ 

peso de materia seca da parte aerea total. 
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justadas). 
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(b)' 

400 

400 

FIGURA 7 - Acúmulo de nitrogenio (a), taxa de utilização específica de nitro­
gênio - TUEN (b), acúmulo de açúcares por unidade de N (c) e acúmu 
lo de açúcares solúveis totais em colmo (d) de cana-de-açúcar, em 
função do tempo, nos três tratamentos (curvas de "a" e "b" obtidas 
a partir das funções ajustadas). 
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4.4. Concentração de açucares em folhas, bainha e colmo, em dife­

rentes estâdios de crescimento 

Os resultados relativos ao acúmulo de açucares no cal 

mo, a concentração de Açúcares Solúveis Totais (AST), Açúcares Redu­

tores (AR) nas folhas, bainha, colmo e de sacarose aparente (POL%)no 

caldo, nos três tratamentos e em diferentes estâdios do crescimento 

de cana-de-açúcar são mostrados atraves das Figuras 7-c, 7-d, 10, 11 

e 12, e Tabelas 11, 12, 13 e 14 . Os dados revelam que existem dife­

renças significativas entre as medias de %AR, %AST e POL%, entre tra 

tamentos, entre estádios do crescimento e entre folhas, bainha e col 

mo. 

A Figura 10-d e Tabela 11 mostram os dados referentes 

à concentraçao de açúcares solúveis totais (AST) nas folhas dos três 

· tratamentos e nas diferentes épocas de amostragem. Os três tratamen

tos apresentam o mesmo padrão de variação em relação às diferentes�

pocas, observando-se urna tendência do tratamento V apresentar valo­

res mais baixos nas três primeiras épocas de amostragem (90, 120 e

24 0 dap), diferenças essas não significativas ao nível de 5% de pro­

babilidade. Ê interessante observar que a% de AST aos 180 dap, nos

três tratamentos, ê bastante inferior àquelas observadas nas demais

épocas de amostragem, o mesmo ocorrendo aos 360 dap, porem, com me­

nor intensidade. De um modo geral, o valor médio da% de AST nos

três tratamentos, aos 90, 120, 240 e 3 00 dap, está em torno de 4%

(g de glucose/100 g de M.S.) contra 2,3% e 3 ,3% aos 180 e 360 dap,re�

pectivamente.
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A concentração de AST e AR na bainha, nos tres trata­

mentos e nas diferentes epocas de amostragem, são mostradas nas.Figu­

ras 11-a, 11--c e Tabela 12. A variaçao da % de AST, em função das é­

pocas de amostragem, é idêntica para os três tratamentos, observando­

se o mesmo para a variaçao da% de AR. O tratamento V apresenta val� 

res mais baixos de AST e AR nas quatro primeiras amostragens (120, 

180, 240 e 300 dap) em relação ao tratamento T, enquanto o tratamento 

N apresenta con�entraçÕes menores de AR e AST aos 120 dap. Essas di­

ferenças entre medias são significativas ao nível de 5% de probabili­

dade. 

Os padrões de variaçao na% de AST e% de AR, na bai­

nha, em função das épocas de amostragem, sao semelhantes. Observa-se 

uma diminuição de concentração dos 120 aos 240 dap, um aumento de ART 

dos 240 aos 360 dap, enquanto a % de AST aumenta dos 240 aos 300 dap e 

tende a diminuir dos 300 aos 360 dap. É interessante observar que a 

diferença AST - AR (sacarose estimada) é baixíssima (praticamente zero) 

aos 120 e 180 dap, cerca de 2,0 aos 240 dap, 3,0 aos 300 dap e apro­

ximadamente 1,0 aos 360 dap. A% de AST, no tratamento T, varia em 

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

Apesar da diferença AST - AR diminuir de aproximadamen­

te 3,0 para 1,0 entre 300 e 360 dap (tratamentos N e T), a concentra­

ç�o d'e AST diminui em apenas 1% nesse mesmo período. É interessante 

observar que o padrão de variação de AST na bainha é semelhante ao ob 

servado nas folhas, sendo que a primeira apresenta 

maiores, principalmente aos 120, 180, 300 e 360 dap. 

concentraçoes 
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A variaçao na concentraçao de AST e AR do colmo, em fu� · 

çao das êpocas de amostragens e nos três tratamentos, ê mostrada nas 

Figuras 11-b e 11-d e Tabelas 11 e 13. O tratamento N apresenta um p� 

drão de variaçao para% de AST e AR ligeiramente diferente dos trata­

mentos T e  V devido a apresentar uma aiminuição na concentraçao entre 

os 90 e 120 dap, enquanto o tratamento T apresenta um aumento de apr� 

ximadamente dez vezes na % de AR e em torno de três vezes na % de AST. 

Apôs 120 dap, o padrão de variação na % de AST ê idêntico nos três tra 

tamentos, enquanto o de AR ê praticamente o mesmo, à exceção do valor 

observado no tratamento N aos 240 dap. 

O tratamento N apresenta, no colmo, aos 120 dap, con­

centraçaà de AR vârias vezes menor que a do tratamento T: 0,76% con­

tra 6 ,46%. O mesmo ê ob�ervado para os AST, com o tratamento N apre-

sentando 2 ,30% contra 7 ,66%. A diferença entre os dois tratamentos 

diminui aos 180 dap, sendo, porêm, ainda significativa ao nível de 5% 

de probabilidade. Aos 240, 300 e 360 dap, as concentrações· de AR e 

AST são praticamente iguais nos· tratamentos N e T. O tratamento V, 

por outro lado, apresenta igual% de AST e menores concentraçÕesdeAR 

que o tratamento T, durante o ciclo da cultura, com exceção dos 90 dap. 

·,; É interessante observar· que o tratamento N apresenta maior % de AR e

AST aos 90 dap em relação aos tratamentos T e  V.

A% de AST no colmo, em função da idade da planta, au­

menta linearmente entre 90 e 240 dap (exceção para o tratamento N en­

tre 90 e 120 dap), decrescendo suavemente dos 240 aos 360 dap. A% 

de AR aumenta linearmente entre 90 e 180 dap (exceção para o tratamen 
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to N), decresce dos 180 aos 240 dap nos tratamentos T e  V, permanece� 

do constante nesse período no tratamento N e aumentando dos 240 aos 

360 dap nos três tratamentos. A% de AR no colmo é maior que na bai­

nha, nos três tratamentos e nas diferentes épocas, a exceção dos 120. 

dap em que as concentraçoes sao prati·camente iguais. É interessante 

observar que a diferença AST-AR aos 90 e 120 dap, nos três tratamen­

tos, ê bastante pequena. 

A concentraçao de sacarose aparente (POL%) e a% de AR 

no caldo, nas diferentes épocas e nos três .tratamentos sao mostrados 

nas Figuras 12-a e 12-b e Tabela 13. A POL%, nos três tratamento�,� 

presenta.º mesmo padrão de variação, aumentando linearmente dos 120 

aos 330 dap e diminuindo ligeiramente dos 330 aos 360 dap. A% de AR, 

determinada aos 240, 270, 300, 330 e 360 dap, apresenta variações sa­

zonais com diminuição e aumentos sucessivos nesses períodos, para os 

três tratamentos. O tratamento N apresenta menor POL% aos 120 dap em 

relação aos tratamentos T e  V, enquanto o tratamento V apresenta maio 

res valores aos 120 e 180 dap, em relação aos tratamentos� e T, sen­

do a diferença mais evidenciada aos 120 dap. A partir dos 180 dap,os 

tres tratamentos apresentam iguais valores de POL%. O tratamento V, 

\por outro lado, apresenta menor% de AR, principalmente aos 240, 2 70 

e 300 dap. 

As Figuras 7-c e 7-d e Tabela 14 mostram o acúmulo de 

Açúcares Solúveis Totais (AST) no colmo, expresso em grama de glucose/ 

grama de nitrogênio na parte aérea e em grama de glucose/m2 
de terre­

no, em diferentes estádios de crescimento e nos três tratamentos. As 
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curvas sao praticamente •idênticas para os tres tratamentos e para as 

duas formas de expressar os resultados, sugerindo a forma sigmÔide p� 

ra o acúmulo de açucares. É interessante observar que o tratamento N 

2 
apresenta maior acúmulo de açucares aos 90 dap (4,80 g/m contra 1,91 

e 3, 88 dos tratamentos T e V, respectivamente) e 1, f?5 g de glucose / g 

de N contra O, 96 e 1,06 nos tratamentos T e V, respectivamente, no me� 

mo período. Aos 120 dap, os resultados sao alterados drasticamente 

com os tratamentos N, T e  V apresentando os seguintes valores, expre� 

2 sos em g de glucose/m e g de glucose/g de N, respectivamente: N = 

11,32 e 1,85; T = 29,07 e 9,92; V =  35,09 e 7,56. O tratamento N a

presenta menor acúmulo de açúcares/unidade de N, em relação aos trat� 

mentos T e V, principalmente atê os 240 dap. Os tratamentos Te V não 

apresentam diferenças significativas em relação ao acúmulo de açuca-

res por unidade de nitrogênio. O acúmulo de açucares, quando expres-

/ 
2 - · 

120 18 so em g de glucose m ,  e maior no tratamento V aos e O dap, e

praticamente igual apôs esse período, em relação ao tratamento N. 
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4,5. Acúmulo de nitrogênio em diferentes estádios de crescimento 

Os resultados dos valores de nitrogênio acumulado na 

parte aerea, folhas, colmos, Taxa de Acúmulo Relativo de Nitrogênio 

(TA�) e Taxa de Acúmulo de Nitrogênio (TAN), da parte aêrea, nos três 

tratamentos e em função do tempo., sao mostrados através das Figuras 

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

A Figura 7-a e a Tabela 6 mostram o acúmulo de nitrogi 

nio na parte aerea, nos três tratamentos, a partir das mensurações nas 

seis épocas de amostragem. Os valores obser_vados se ajustam ã função 

logística utilizada para descrever o acúmulo de matéria seca, passan­

do, tambê�, a descrever a variação do nitrogênio acumulado em função 

do tempo nos três tratamentos. O tratamento N apresenta, a partir 

dos 120 dap, maiores valores d.e N acumulado em relação aos outros dois 

··tratamentos, enquanto o. Tratamento V apresenta valores mais elevados

que o tratamento T a  partir dos 90 dap. Os tratamentos N e V aprese�

tam resultados iguais atê os 90 _dap.

Os resultados relativos ao nitrogênio acumulado nas fo 

' lhas e colmos, nos três tratamentos e nos diferentes estádios de cres 
\ 

cimento de cana-de-açúcar, encontram-se nas Figuras 13-b e 13-c e Ta­

bela 15. Os três tratamentos apresentam o mesmo padrão de variaçao 

em função do tempo. O acúmulo no colmo e praticamente linear dos 90 

aos 300 dap,com uma tendência a atingir estabilidade a partir deste 

período. Nas folhas, o padrão é diferente, com as curvas apresentan­

do formas de parábolas assimétricas com declínio a partir dos 240 dap. 
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O padrão de variaçao do nitrogênio acumulado nas folhas, para os três 

tratamentos, ê semelhante ao observado no Índice de Área Foliar. Com 

relação ao comportamento dos tratamentos, observa-se que, em relação 

ao colmo, os três tratamentos apresentam o mesmo comportamento obser­

vado para o acúmulo de _nitrogênio na parte aérea. Nas folhas, o com­

portamento ê diferente. Os trat"amentos N e V apresentam valores idên 

ticos aos 90, 120, 300 e 360 dap, com o primeiro tratamento apresen -

tando valores mais elevados aos 180 e 240 dap. Em relação ao trata­

rr.ento T, o tratamento N apresenta maiores valores até os 240 dap, en­

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

As Figuras 8-c e 8-d e as Tabelas 10 e 8, apresentam os 

resultados da Taxa de Acúmulo Relativo de Nitrogênio (T�) e Taxa de 

Acúmulo de Nitrogênio (TAN) na parte aérea, nos três tratamentos e em 

função do tempo. As taxas foram obtidas a partir de derivadas das fun 

çoes logísticas ajustadas para cada tratamento, utilizando as defini­

çoes de HUNT (1981). A variação da TAR
N

, em função do tempo, é prat_i

camente idêntica nos três tratamentos com um decréscimo brusco a par-

tir dos 90 dap e tendendo para zero a partir dos 240 dap. No trata-

mento N, a TAR
N varia de 24, 00 mg de N/mg de N • dia, aos 90 dap, para

'. 0,02 mg de N/mg de N .  dia (cerca de 1000 vezes). Os tratamentos a-

presentam uma tendência de compo�tamentos diferentes ao longo do ci-

elo de crescimento. O tratamento V tende a apresentar valores mais 

baixos atê os lSP dap, apresentando, contudo, valores mais elevados 

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

mais baixos a partir dos 120 dap em relação ao tratamento T. 

valores 
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A variação da Taxa de Acúmulo de Nitrogênio (TAN) e i­

dêntica nos tratamentos, as curvas apresentando a forma típica de si­

no, semelhante à variação da Taxa de Crescimento da Cultura. Os valo 

res aumentam inicialmente, atingindo o valor máximo prÔximo aos 150 

dap e decrescendo bruscamente a partir deste período, tendendo paraz� 

ro a partir dos 240 dap. O tratamento N apresenta o valor máximo de 

103,02 mg de N/dia aos 150 dap e 0,34 mg de N/dia aos 360 dap (dimi-

nui cerca de 300 vezes). Os três tratamentos apresentam diferenças 

nos valores das taxas durante o ciclo da cultura. O tratamento N a­

presenta valores mais elevados que os outros dois tratamentos ate os 

180 dap, enquanto o tratamento V ·tende a apresentar valores mais ele­

vados a partir dos 210 dap. O tratamento T apre.senta valores mais bai_ 

xos durante todo o ciclo da cultura. Os valores mâximos calculados, 

para os três tratamentos, foram (em mg de N/dia): N = 103,02; T = 

65,03; V =  70,53. É interessante observar que a área sob as curvas 

de TAN (Figura 8-d) e menor que a das curvas de Taxa de Crescimento 

da Cultura (Figura 6-c), ou seJ a, a extensao do período de absorção de 

N, com taxas elevadas, e inferior ao período de intenso crescimento. 
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FIGURA 13 - Acúmulo de matéria seca no colmo por unidade de N (a), acúmu­
lo de N no colmo (b), acúmulo de N nas folhas (c) e acúmulo de 
nitrato no colmo (d) de cana-de-açúcar, em diferentes épocas e 
nos três tratamentos. 
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4.6. Atividade de Redutase de Nitrato (aRN) em folhas e concentra-. 

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

dios do crescimento 

Os resultados da atividade de Redutase de Nitrato (aRN) 

nas folhas, concentração de nitrato nas folhas, bainha e colmo, nos 

três tratamentos e em diferentes estâdios do crescimento de cana-de­

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

A atividade de Redutase de Nitrato (aRN) (Figura 8-b e 

Tabela 15) diminut acentuadamente dos 120 aos 240 dap (aproximadamen­

te 8 vezes no tratamento N), aumentando aos 270 dap (de 0,59 para i,43 

no tratamento N) e voltando a diminuir dos 270 aos 330 dap. O padrão 

de variação ê igual nos três tratamentos. Os tratamentos N e V nao 

apresentam diferenças s{gnificativas entre as médias da aRN, ao nível 

de 5% de probabilidade, apesar do primeiro tratamento apresentar 

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

dias inferiores aos 120, 150 e 180 dap, em relação aos outros 

tratamentos. 

me-

me-

dois 

A concentraçao de nitrato no colmo, nos tres tratamen-

·,; tos e nos diferentes estádios de crescimento, é mostrada na Figura

9-a e Tabela 16. O padrão de variaçao e praticamente idêntico nos 

três tratamentos, com um decréscimo brusco entre 90 e 120 dap e um 

decréscimo suave.atê os 360 dap, exceção para o tratamento N, que a-

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

entre o período inicial e o final é elevada: 148,2 a 7,6 µg de N-NO�/ 
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g de M.S. no tratamento N (aproximadamente 20 vezes). Aos 90 dap, o 

tratamento N apresenta maior concentraçao em relação ao tratamento T en 

quanto o tratamento V apresenta menor concentraçao em relação ao mes­

mo tratamento T. Somente aos 180 dap observa-se nova diferença en­

tre os tratamentos, co� o tratamento N apresentando máior concentra­

çao de nitrato em relação aos outros dois tratamentos. É importante 

observar que a concentraçao de No; ê bastante baixa a partir dos 120 

dap, nos três tratamentos. 

As. Figuras 9-a e 9-b e Tabela 17 mostram a variaçao 

da concentraçao de nitrato nas folhas e bainha, nos três tratamentos 

e em diferentes épocas de amostragem. A concentração rias lâminas das 

folhas é -extremamente baixa, sendo detectadas pequenas quantidades de 

nitrato somente aos 90 e 120 dap, enquanto que a bainha apresenta co� 

centraçÕes do Íon ligeiramente superiores nos 120 dap. É importante 

observar que o tratamento N apresenta uma concentraçao de nitrato re­

lativamente elevada na bainha aos 120 dap (30, 35 µg de N-Nãj / g de M. S. 

contra 2,68 e 5,60 dos tratamentos V e T, respectivamente), valor es­

se inclusive superior ·ao observado no colmo (16,30 µg de N-N0
3

/ g de

M.S.). Aos 180 dap, a concentração de nitrato na bainha, no tratamen

1 to N, diminui drasticamente para 2,67 µg de N-NO�/g de M.S., coinci­

dindo com um aumento de concentraçao no colmo nesse mesmo período. 
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300 400 

FIGURA 14- Concentrâção de N0
3

no colmo (a), na bainha (b), na folha (c) e 
concentração de N-aNH

2 
solúvel na folha (d) de cana-de-açúcar, em 

diferentes épocas e nos três tratamentos. 
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4. 7. Concentração de N-total, N-aNH2 
solúvel e proteínas solúveis

em folhas, bainha e colmo, em diferentes estádios do cresci­

mento 

A concentraçao de N-to.tal (%N), N-aNH
2 

solúvel e pro­

teínas solúveis em folhas, bainl:a e colmo, nos três tratamentos e em 

diferentes estadias de crescimento de cana-de-açúcar, 

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

encontram - se 

A %N na folha+ 3, nos três tratamentos e em diferentes 

estádios do crescimento ê mostrada na Figura 15-a e Tabela 18. Opa­

drão de variação da %N em função da idade é praticamente igual nos 

três tratamentos, diferindo apenas na maior concentraçao aos 120 dap 

no tratamento N, o que modifica ligeiramente a curva em relação as dos 

outros dois tratamentos. O tratamento N apresenta um aumento na %N 

· dos 90 aos 120 dap e um decréscimo suave dos 120 aos 360 dap, enquan­

to os tratamentos T e  V não apresentam esse acréscimo inicial, apre­

sentando, contudo, um pequeno aumento dos 120 aos 180 dap e um decrês

cimo suave apÕs esse �erÍodo. O tratamer1to N apresenta %N mais baixa

aos 90 dap e maior concentração aos 120 dap: 2,24% contra 1,97% e

1,94% dos tratamentos Te V, respectivamente. Os tratamentos Te V

não diferem entre si em nenhuma época de amostragem.

A %N no colmo, para os três tratamentos (Figura 15-b e 

Tabela 18) apre�enta um padrão diferente daquele das folhas, apresen­

tando um decréscimo contínuo, em função da idade, num modelo tipo ex­

ponencial. As diferenças entre o tratamento N e os outros dois sao 
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mais evidentes no colmo, observando-se uma diferença de aproximada-

mente 100% aos 120 dap, com o tratamento N apresentando 0,66% contra 

O, 37% e O, 38% dos. tratamentos T e V, respectivamente. O tratamento N 

apresenta maiores concentrações aos 120 e 180 dap. A %N na bainha a­

presenta um comportamento semelhante ºao do colmo (Figura 14-d e Tabe­

la 19) com o tratamento N apresentando maiores concentrações aos 120, 

180, 240 e 300 dap. O padrão de variação da %N na bainha ê diferente 

daqueles observados no colmo e nas folhas. 

As Figqras 10-b, 10-c e 14-d e Tabelas 20 e 21 mostram 

a variaçao da concentração de N-aNH2 solúvel nas folhas, bainha e co.!_

mo dos três tratamentos. Nas folhas, o padrão de variação ê idêntico 

nos três-tratamentos, com um aumento acentuado na concentraçao dos 90 

aos 120 dap e um decréscimo progressivo atê os 300 dap e um grande au 

mento entre os 300 e 360 dap, Apesar do tratamento V apresentar men� 

res concentraçoes aos 120 e 360 dap, estatisticamente significativa 

ao nível de 5% de probabilidade, nao se observa uma diferença nítida 

entre os tratamentos. 

Na bainha (Figura 10-c), o comportamento do nitrogênio 

solúvel ê diferente em relação ao observado nas folhas, tanto a varia 

ção da concentraçao nos diferentes, estádios de crescimento, como a va 

riaçao entre os três tratamentos. O tratamento N apresenta um decrês 

cimo brusco no nível de N-solÚvel dos 120 aos 240 dap, permanecendo 

constante a concentração dos 240 aos 360 dap. Nos tratamentos T e V 

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

decréscimo acentuado dos 180 aos 240 dap e valores praticamente iguais 
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dos 240 aos 360 dap. O tratamento N apresenta concentração de N-aNH2 so .

lÚvel maior que as dos tratamentos T e  V, aos 120 dap: 420, 90 contra 

269, 92 e 333, 97, respectivamente, expresso em µg de N/g de M. S. Nos de­

mais períodos não se observam diferenças significativas entre os tra­

tamentos. 

No colmo (Figura 10-b e Tabela 21) a van.açao é idêntica 

para os três tratamentos, observando-se um aumento acentuado dos 90 

aos 120 dap, um aumento suave dos 120 aos 180 dap, valores praticame� 

te constantes dos 180 aos 240 dap, um grande decréscimo dos 240 aos 300 

dap e um aumento acentuado dos 300 aos 360 dap. É importante observar 

que o colmo apresenta concentrações de N-aNH2 solúvel muito baixas em 

relação às bainhas e folhas. Os valores- máximos de concentração foram: 

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

A variação na concentração de proteínas solúveis nas fo­

lhas e bainha, nos três tratamentos e nos diferentes estádios de cresci­

mento é mostrada nas Figuras 10-a e 15-c e Tabelas 18 e 20. Nas folhas, o 

padrão de variação é idêntico nos três tratamentos e muito semelhante ao 

observado para %N. Pode ser observado um aumento dos 90 aos 120 dap, va­

lores praticamente inalterados dos 120 aos 180 dap e um decréscimo acen­

tuado ate os 360 dap. Entre os tratamentos, não se observa nenhuma dif� 

rença significativa em nenhuma época de amostragem. Na bainha, o padrão 

é idêntico ao da variação do N-total, com o tratamento N 

� 
� -

maior concentraçao de prote1.nas soluveis aos 120 e 180 dap. 

apresentando 

Na primeira 

época de amostragem (120 dap) a diferença é maior no tratamento N: 3,20% co� 

tra 2,25%e 2,22% nos tratamentos Te V, respectivamente. 
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res foram determinados somente para os tratamentos N e T). 
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4.8. Concentração de aminoácidos, amônia livre e proteínas em colmo 

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

teínas em.folhas de diferentes idades 

A Tabela 18 contêm os valores relativos às concentra­

çoes dos aminoácidos lisina, histidina, arginina, aspârtico, glutâmi­

co, treonina e serina no colmo e bainha dos três tratamentos, aos 120 

dap, enquanto a_ Figura 9-a mostra a variaçao da atividade de Reduta­

se de Nitrato, proteínas solúveis e% de N em folhas com diferentes i 

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

Os resultados revelam que o tratamento N apresenta um 

grande acúmulo de proteínas no colmo e na bainha, aos 120 dap, em re­

lação aos tratamentos Te V. A soma das concentrações dos aminoáci­

dos analisados ê maior no tratamento N, em relação aos outros dois tra 

tamentos, sendo as diferenças mais evidentes no colmo. Os aminoácidos 

Lys, Arg, Asp, Glu, Thr e Ser apresentam concentraçoes muito maiores 

no tratamento N (no colmo) que nos tratamentos Te V. A concentração 

de Lys ê cerca de 5 vezes maior, a de Arg 4 vezes e a de Glu e Asp cer 

ca de 2 vezes, no tratamento N em relação ã media dos tratamentos Te 

V. Na bainha, os aminoácidos que apresentam maiores concentraçoes no

tratamento N,em relação aos tratamentos Te V,são Ris, Arg e Asp, po­

rem, em proporções muito menores que no colmo. 

A concentraçao de amônia detectada no analisador de a­

. minoâcidos, apos hidrólise acida (a 110°C), e maior no tratamento N, 

principalmente no colmo, que nos tratamentos Te V. Por outro lado, 
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a concentraçao de amônia·livre no colmo e bainha e muito baixa (tra 

ços) nos três tratamentos, sugerindo concentraçoes elevadas de gluta­

mina e asparagina no tratamento N. A proporção em torno de 1:1 nas 

concentrações de Asp e Glu na bainha indica que asparagina pode estar 

em elevadas concentraçoes nesse sítio de cana-de-açúcar. As concen-

traçÕes de proteínas no tratamento N são praticamente idênticas no co_!_ 

mo e bainha, enquanto a sorna das concentrações dos aminoácidos anali­

sados ê maior no- colmo, indicando que esses aminoácidos podem estar 

envolvidos com o armazenamento de nitrogênio no colmo, nesse estádio 

de crescimento da cultura de cana-de-açúcar. 

A atividade de Redutase de Nitrato, concentração de pr� 

teinas solúveis e% de N (Figura 9-a), em função da idade fisiolÔgica 

das folhas_, apresentam o mesmo padrão de_ variação em plantas de cana­

de-açúcar na fase de maturação. Os valores relativos (% do valor má­

ximo) aumentam bruscamente das folhas Q (folhas do topo, em início de 

expansão) para as folhas +2 (folhas maduras com expansão completa), di 

minuindo suavemente nas folhas+ 4 e nas+ 6 (folhas totalmente maduras) 

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

início de senescência), sugerindo curvas tipo parabÔlicas. A varia-

çao dos valores de peso da matéria seca das lâminas das folhas (dados 

nao computados), em função da idade, ê semelhante aos observados para 

atividade de Redutase de Nitrato, concentração de proteínas solúveis 

e% de N. 
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5. DISCUSSÃO

5.1. Absorção de nitrogênio pela cultura de cana-de-açúcar 

As curvas apresentadas para o acúmulo de nitrogênio pela 

cultura de cana-de-açúcar, nos três tratamentos, são do tipo sigmÔicle 

(Figura 7-a), semelhantes aquelas apresentadas para acúmulo de. matéria 

seca. Esse tipo de comportamento ê observado em outras culturas (PEAR­

SON e MURHEAD, 1984; BROADBENT, 1984; GREENWOOD � alii, 1984) e tam­

bém em cana-de-açúcar (ORLANDO F9, 1978; ORLANDO F9 et alii, 1980). Ê 

interessante observar que a fase de maior velocidade de absorção de ni­

trogênio, representada pela Taxa de Acúmulo de Nitrogênio (TAN) (Figura 

8-d) antecede, no tempo, a fase de maior acúmulo de matêria seca (Figu-

ra 6-c). Dessa maneira, a taxa dN/dt ê superior à taxa dP/dt (incre-

menta na matêria seca) nas fases iniciais do crescimento, invertendo-se 

essa relação ao longo do período de crescimento. 

O descompasso observado entre as velocidades de absor-

çao de nitrogênio e de acúmulo de matêria seca indicam que a cultura de 

cana-de-açúcar apresenta uma fase inicial de intensa absorção e armaze-
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namente de nitrogênio e uma fase posterior de baixíssimas velocidades 

de absorção e intensa atividade de redistribuição do elemento. Essas 

observações são evidenciadas pelo decrêscimo exponencial da %N na parte 

aêrea, em função da idade, conforme Figura 17-b. Esses resultados sao 

semelhantes aos observados em outras culturas (RAPER Jr. et alii, 1977b; 

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

A análise dos resultados revela que a aplicação de eleva 

da dose de nitrog�nio (Lf50 Kg de N/ha), no tratamento N, aos 100 dap, 

provoca uma mais intensa absorção de N neste tratamento em relação aos 

tratamentos Te V, inclusive observando-se uma interação positiva com a 

absorção de K, P, Ca e Mg. A mais intensa absorção de nitrogênio no tr� 

tamente N deve estar diretamente relacionada com a elevada concentra-

ção de No; no solo no período de 100 - 150 dap (Figura 3-c) e corn a ele­

vada atividade de absorção radicular nesse período, alêm das concentra­

çoes adequadas de P e K no solo. 

Os resultados acima estao de acordo com·o esperado, 

que as condições de fertilidade do solo (níveis de N, P, K, Ca, Mg, pH 

e Al) no tratamento N, no período de maior _absorção (Figuras 2 e 3), es 

tão dentro da faixa adequada para cana-de-açúcar (RODELLA et alii, 1981; 

RAIJ, 1981; ORLANDO F9 e RODELLA, 1983). Alêm disso, a disponibilidade 

de âgua no solo, naquele período, 
-

e excelente, levando-se em conta as 

elevadas quantidades de chuvas (Figura 1) e as excelentes propriedades 

físicas do solo. É provável que o período de intensa absorção de nitr� 

gênio esteja diretamente relacionado com elevadas taxas de evapotranspi:_ 

raçao, com base· nos resultados apresentados por LIBARDI � alii (1984). · 
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Com relação ã interação entre a absorção de N e a de P, K, Ca, Mg, os r� 

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

O decréscimo brusco na taxa de acúmulo de nitrogênio a­

pos os 150 dap (Figura 8-d), inclusive no tratamento N, não pode ser ex 

plicado em termos de limi"taçÕes provocadas pelos fatores ambientais, jâ 

que a disponibilidade de nitrogênio, outros nutrientes, agua, calor e ra 

diação pode ser considerada adequada no período 120-180 dias (meses de 

março e abril, Figuras 1, 2 e 3). Essas observações sugerem que o pro­

cesso de absorção d.e nitrogênio na cultura de cana-de-açúcar estã sob 

forte controle fisiolÔgico e possivelmente ao nível genético. É possí­

vel que o p;rocesso de redistribuição exerça algum controle sobre a ab­

sorçao, estando de acordo com proposições apresentadas por PEARSON e 

MURHEAD (1984). Com relaç.ão ao control� ao nível genêtico, vários auto 

res propõem essas ideias (CLARK, 1983; SHERRARD et alii, 1984). 

É importante observar que a maior absorção de nitrogênio 

no tratamento N estâ diretamente relacionada com um maior acúmulo do nu-

triente no colmo (Figura 13-b) e um maior ctescimento das folhas (Figu­

ra 6-b), sugerindo que a cultura apresenta uma baixa potencialidade ge­

Jêtica para utilizar o nitrogênio absorvido no crescimento de colmo. É 

possível que essas observações possam estar relacionadas com a pequena 

resposta ao nitrogênio apresentada por cana-planta nas condições do Su­

deste do Brasil, conforme observado em vários trabalhos de campo (AZER! 

DO e BOLSANELO, 1980; ORLANDO F9 e ZAMBELLO Jr., 1981; ZAMBELLO e AZERE 

DO, 1983). 
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A intensa absorção de nitrogênio no tratamento N, no pe­

ríodo de 100 - 150 dap, estâ relacionada com um grande acúmulo do elemen 

to, principalmente no colmo, e um acentuado decrésçimo na concentraçao 

de açúcares solúveis totais e açúcares redutores da bainha e principal­

mente do colmo (Figuras 11-a, 11-b, 11-c e 11-d). Os dàdos sugerem que 

nesse período e sob condições de elevado nível de nitrogênio, as protei 

nas são as formas de nitrogênio predominantes no colmo, tendo em vista 

as baixas concentraçoes de N03 e N-aNH2 solúvel. Esses resultados es-

tão de acordo com os relatados em ANN. REP. HAWAIIAN SUG. PLANTER'S ( •. 

1963) e TAKASHI (1965). Por outro lado, trabalhos conduzidos com a mes 

ma variedade, porém cultiyada em solução nutritiva, têm demonstrado con 

centraçÕes de N0
3 e N-aNH2 solúvel várias vezes superiores aos observa­

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

O tratamento V apresenta maior acúmulo de nitrogênio na 

parte aérea em relação ao.tratamento T (Figura 8-d), apresentando, con­

tudo, taxas de acúmulo apenas ligeiramente superiores no período de 

maior absorção (100 - 150 dap). Essas observações sugerem que a aplica-

~ 
3/ ) 

. . ~ çao da elevada dose de vinhaça (200 m ha proporcionou condiçoes favo-

ráveis ã fotossíntese e ao crescimento radicular, possibilitanto uma 

maior absorção de nutrientes do solo. A menor concentraçao de N03 no

solo aos 15 dap (Figura 3-c) e no colmo aos 90 dap (Figura 14-a) no tra 

tamento V, sugerem que a provável imobilização do nitrato e/ou desnitri:_ 

ficação ocorrida e ja observada em outros trabalhos (CALDAS, 1960; LIMA, 

1980; ALMEIDA et alii, 1982), nao deve ter acarretado problemas signifi 

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

A diminuição na concentraçao de açúcares redutores na ba 

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

+ 
a maior absorção de K e redução do No3 através de um incremento na oxi

dação de açúcares atê a formação de âcidos orgânicos. Dessa maneira, o 

"pool" de açucares redutores seria mobilizado para aumento do "pool" de 

ânions orgânicos. Essa idêia esta de acordo com observações realizadas 

em diversas espécies de plantas (MENGEL e KIRKBY, 1982), na mesma culti 

var de cana-de-açúcar cultivada em condições controladas, _,. . 

com niveis 

crescentes de K
+ 

na solução nutritiva (SUZUKI et alii, 1984a; SUZUKI et 

alii, 1984b) e nessa cultura cultivada nas mesmas condições de campo (ci_ 

elo de cana-soca), com igual dose de vinhaça, onde se observa uma maior 

concentração de acidas orgânicos no caldo, principalmente 

succinico e mâlico (GUTIERREZ, comunicação pessoal). 

aconítico, 

O decréscimo brusco na concentraçao de nitrato no colmo 

das plantas dos três tratamentos, no período de 90-120 dap (Figura l4-a) 

sugere que N03 ê intensamente acumulado no colmo nos estádios iniciais

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

MO (1982), em NA 56 - 79, cultivada em solução nutritiva atê 60 dap. 

O fato do tratamento N apresentar idêntica concentração de nitrato no 

colmo, aos 120 dap, em relação ao-s tratamentos T e  V e concentraçao va­

rias vezes maior na bainha (Figu.ra 14-b) neste mesmo período, sugere u­

ma intensa mobilização deste ânion do colmo atê a bainha, estando esse 

processo possivelmente relacionado com a maior atividade de Redutase 

de Nitrato na lâmina das folhas. O decréscimo na concentraçao de No3
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na bainha aos 180 dap, no tratamento N, coincide com um grande acrêsci­

roo de concentração de nitrato no colmo, em relação aos tratamentos T e 

V, e com o período de intenso decréscimo da taxa de absorção de nitrogi 

nio e de atividade de Redutase de Nitrato. Essas inter-relaçÕes são diJ. 

cutidas a seguir. 

5.2. Assimilação do nitrogênio 

A assimilação do nitrogênio em plantas, apesar de ser um 

processo bioquímico complexo, com o envolvimento dos sistemas enzimáti­

cos Redutase de Nitrato, Redutase de Nitrito, Glutarnina Sintetase, Sin­

tetase de Glutamina e Glutamato Desidrogenase, neste trabalho é estima­

da atravês da atividade de Redutase de Nitrato e variações nas concen-

- + . .,,. - • .. -traçoes de N0
3

, N-aNH2 soluvel, NH
4-11vre, proteinas soluveis e aminoa-

cidos totais. Este procedimento é justificado pelo contextono qual es­

tâ inserida a presente discussão, que se propõe a dar enfoque fisiolÔgi:_ 

co para a assimilação do nitrogênio em uma cultura de cana-de-açúcar. 

Os resultados referentes à atividade de Redutase de Ni­

trato (aRN) nas folhas são bastante coerentes, em termos fisiolÔgicos, 

com as taxas de acúmulo de nitrogênio, concentração de No3 e acúmulo de

proteínas solúveis (Figuras 8-b, 8-d, 14-a e 10-a), sugerindo ser possf 

vel discutir e estabelecer relações entre absorção e assimilação do ni­

trogênio na cultura de cana-de-açúcar a partir desses dados. A aRN de­

cresce acentuadamente dos 120 aos 180 dap, independentemente dos trata-
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mentos, de maneira semelhante à Taxa de Acúmulo Relativo de Nitrogênio 

(T�) ( Figuras 8-b e 8-c). A Figura 16-c mostra a existência de uma 

estreita correlação (linear, r=0,96**) entre aRN e TA¾· Esses dados 

estão dentro do esperado, jâ que diversos trabalhos têm demonstrado e-

xistir uma estreita correlação entre a taxa de absorção, acumulação de 

N03 e aRN (HUFFAKER e RAINS, 1978; SCHRADER e THOMAS, 1981) e entre a 

concentração de N03 _no solo, na planta e aRN (FERNANDES e :FERREIRA, 1978;

FERNANDES, 1983). Em cana-de-açúcar, SILVEIRA e CROCOMO (1981) encon­

traram uma estreita correlação entre a concentração de No; na solução 

nutritiva e no colmo e aRN, enquanto ROSÁRIO et alii (1977) e VILLA­

LOBOS e CARVAJAL (1977) e�contraram maior aRN nos.tratamentos com maio­

res doses de fertilizantes nitrogenados. 

A diminuição acentuada na aRN apos os 120 dap (Figura 

8-b) nos três tratamentos, sugere um forte controle genêtico-fisiolÕgi­

co na indução da redução do nitrato tendo em vista que os fatores ambi-

entais no período são favoráveis à indução da síntese e atividade da

enzima, principalmente com relação ã disponibilidade de nitrato e agua 

no solo e de luz e temperatura. É interessante observar que a aRN au­

menta aos 270 dap em relação ao período anterior (240 dap), tornando a 

apresentar níveis baixos aos 300 e 330 dap, dando uma "forma de ombro" 

nas curvas obtidas. Esse comportamento ê observado nos três tratamen-

tos, eliminando praticamente a possibilidade de erro analítico. 

retomada na aRN ê difícil de ser explicada, tendo em vista as 

Essa 

condi-

çÕes ambientais desfavoráveis aos 270 dap (final do mês de julho), com 

menor disponibilidade de âgua no solo, radiação e calor (temperatura), 
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alêm da cultura apresentar-baixíssima taxa de absorção de nitrogênio e 

baixíssima taxa de crescimento. 

ALEXANDE R (1973) relata um comportamento semelhante ao 

discutido acima para a taxa de fotossíntese mensurada mensalmente em 

cana-de-açúcar durante o ciclo de algumas variedades.· O autor também 

descarta a possibilidade de erro analítico. FAHL e CAZELLI (1984), tra 

balhando com a variedade NA 56-79, observaram uma estreita relação en­

tre a taxa de fotossíntese e aRN em folhas de diferentes idades. Os re­

sultados são concordantes com os obtidos neste trabalho (Figura 9-a) que 

indicam uma maior aRN nas folhas em término de expansao. OL IVE IRA 

(1985), trabalhando com a mesma variedade, também encontrou resultados 

semelhantes. É possível, portanto, que as folhas+ 3 amostradas aos 270 

dap para mensuração de aRN apresentem idad_e fisiológica diferente daqu� 

las amostradas aos 240 e 300 dap, jã que as condições ambientais, na é­

poca, foram mais desfavoráveis ao crescimento vegetativo. AJAKAYE (1981) 

observou que o padrão de aRN durante a ontogênese de híbridos de sorgo 

varia com as condições ambientais. 

A análise dos resultados revela que aRN (Figura 8-b) es­

tâ mais relacionada com a concentração de No; na bainha e no colmo (Fi­

guras 14-a e 14-b) do que com as concentrações de nitrato na folha (Fi­

gura 14-c) e no solo (Figura 3-c). É importante observar que as conce!: 

traç�es de N03 na planta são bastante baixas, principalmente apôs 90 dap.

As concentraçoes sao maiores no colmo e muito baixas na bainha e folhas. 

Os dados sugerem que atê os 90 dap ocorre um acúmulo de N03 no colmo,um

decréscimo pronunciado dos 90 aos 120 dap e concentraçoes decrescentes 
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atê a maturaçao da cultura. 

As considerações acima sugerem duas alternativas para ex­

plicar o mecanismo de interação à longa distância entre No3 e aRN na

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

nos estádios iniciais do crescimento, acumulado nos vacúolos do colmo e 

mobilizado gradativamente para as folhas, passando pelas bainhas que po­

deriam atuar circunstancialmente como sítios de acúmulo; a redução oco!_ 

reria nas bainhas e nas lâminas das folhas; (2) o nitrato seria absorvi 

do continuamente, com decréscimo na taxa de absorção, em função da ida­

de, e o seu fluxo no xilema atê as bainhas e folhas controlariam a con­

centraçao e a atividade de Redutase de Nitrato. 

As duas alternativas acima nao sao excludentes. � prová-

vel que cana-de-açúcar seJa capaz de acumular e mobilizar nitrµto para 

síntese de proteínas e outros compostos nitrogenados, como jã observa-

do em outras espécies (FERRARI et alii, 1973; SHANER e BOYER, 1976; SCHA 

REDER e THOMAS, 1981; SCHAREDER, 1984). Essa hipÕtese foi lançada. por 

SILVEIRA e CROCOMO (1981) e SILVEIRA et alii (1984b). Recentemente, O­

LIVEIRA (1985), trabalhando com a mesma variedade de cana-de-açúcar, ob­

servou que a aRN estâ diretamente relacionada com a taxa de transpira-

ção, sugerindo que o fluxo de nitrato atê as folhas, via xilema, deve 

desempenhar papel importante na indução e manutençao da aRN. De maneira 

semelhante ao observado por SILVEIRA (1980) e SILVEIRA e CROCOMO (1981), 

o autor verificou que a concentração de No; nas folhas e extremamente

baixa e que a aRN ê praticamente inexistente na ausência do substrato no

meio de indução.
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A questao da capacidade para armazenar e mobilizar o ni-

trato para síntese de proteínas é complexa, mas abre boas perspectivas 

nos programas: de melhoramento genético no sentido da seleção de varieda­

des com elevada eficiência de utiUzação do nitrogênio absorvido. A me­

todologia de sua mensuraçao, entretanto, apresenta dificuldades. 

A análise dos resultados da aRN entre os três tratamentos 

revela que o tratamento N, apesar de apresentar concentrações de No
3 

bem 

mais elevadas, no solo, no colmo e na bainha, em relação ao tratamentoV, 

nãO apresenta aRN significativan_ente maior, inclusive nos períodos de 

maior absorção de nitrogênio (120 e 150 dap). Por outro lado, o trata­

mento V apresenta aRN superiores às do tratamento T, apesar do primeiro 

tratamento apresentar menor concentraçao de N0
3 

no colmo aos 90 dap e m�

nor concentração na bainha aos 120 dap. Esses dados sugerem que a medi­

da da concentração de nitrato isoladamente e pelos métodos convencio­

nais nao é suficiente para avaliar o estado nutricional da cultura. A­

lém disso, as interações entre os diversos processos fisiológicos são por 

demais complexos para se estabelecer relações simples. Assim, as plan­

tas do tratamento V, ao apresentarem um crescimento mais harmonioso, em 

+ ++ ++

função da interação positiva entre fatores do solo (K , Ca , Mg , etc)

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

utilizarem mais eficientemente o nitrogênio.

Os resultados relativos ã taxa de acúmulo de nitrogênio 

(g de N/dia) e de aRN, durante o ciclo da cultura, estao de acordo com o 

preconizado para o cultivo da cana-de-açúcar. As recomendações usuais de 

aplicação do fertilizante nitrogenado são orientadas para os estádios i-
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niciais de crescimento da cultura (CLEMENTS, 1980; MALAVOLTA, 1982; SIL-

VA, 1983; ZAMBELLO e AZEREDO, 1983). Realmente, se os resultados aqui 

obtidos forem representativos do comportamento fisiológico de variedades 

de cana-de-açúcar, em relação à utilização do nitrogênio, e de se espe­

rar uma otimização no uso do elemento a partir de pesquisas com aborda­

gens fisiológicas e genéticas jâ q�e os dados evidenciam um forte contro 

le genêtico-fisiolÕgico para a absorção e assimilação do nitrogênio. 

As concentraçoes de N-aNH2 solúvel na bainha, aos 120 dap,

entre os três tratamentos (Figura 10-c), apresentam boa correlação com a 

taxa de acúmulo de nitrogênio e aRN, o mesmo não sendo observado nas- fo­

lhas e colmo. Esses dados sugerem que no período de intensa assimilação 

do nitrogênio, uma fração permanece nas folhas constituindo o 11pool11 de 

aminoácidos solúveis, outra permanece temporariamente nas bainhas e o res 

tante do nitrogênio é armazenado no colmo jovem nas formas de N-aNH2 so­

lúvel e principalmente proteínas. O tratamento N apresenta maior concen 

traçao de N-aNH2 solúvel na bainha e maior concentração de proteínas no

colmo, apresentando elevadas concentrações dos aminoácidos lisina, argi­

nina, aspârtico, glutâmi�o, treonina e serina, sugerindo o envolvimento 

d,as proteínas do colmo como reserva de nitrogênio. Alguns desses resul­

t�dos estão de acordo com os obtidos por FERNANDES e FREIRE (1976) e FER 

NANDES e FERREIRA (1978), trabalhando com Brachiaria sp., enquanto OCHOA 

e CROCOMO (1982) encontraram maiores concentrações de aspartico e possi­

velmente asparaginá em plantas jovens de cana-de-açúcar cultivadas em 

meio amoniacal. 

É provável que o excesso de nitrozênio no tratamento N 

N._o '40'/�O 
E. ·s. �- .'._'LUIZ ,OE ,QUUROZ''

Di\/1S/_\�;" iot BIFLivTÊ.'cA'·
==--�E DOCUIVUJT AÇÃO 
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tenha provocado maior intensidade na síntese das amidas glutamina e asp� 

ragina como um mecanismo de desintoxicação de NH
3 

e armazenamento de ni­

trogênio, tendo em vista as elevadas concentrações de glutâmico e aspâr-

tico e as baixíssimas (traços) concentrações de NH: - livre observadas. 

Ensaios anteriores com a mesma variedade cultivada em condições de es-

tresse por excesso de nitrogênio reduzido, demonstraram a presença de a-

cúmulo de NH3 - livre (OCHOA e CROCOMO, 1982; SILVEIRA e CROCOMO, 1983).

Esses resultados estão de acordo com o relatado para outras espécies 

(GOYAL e HUFFAKER, 1984). A relação Glu/Asp, nos três tratamentos, 

maior no colmo em relação à bainha (Tabela 22), enquanto a concentraçao 

de Asp na bainha e maior no tratamento N, sugerindo que asparagina pode 

desempenhar· papel importante na assimilação e transporte em condições de 

excesso de nitrogênio e glutâmico/glutamina no armazenamento de nitro­

gênio no colmo de plantas jovens. Esses resultados estão de acordo com 

aqueles obtidos por OCHOA e CROCOMO (1982), os quais detectaram elevadas 

concentraçoes de aspârtico em plantas jovens cultivadas em meio amonia­

cal, enquanto BULL e GLASZIOU (1975) relatam que asparagina e a forma de 

nitrogênio en·contrada em maior concentraçao no colmo de algumas varieda­

des de cana-de-açúcar. 

A análise dos resultados sugere que a vinhaça aplicada ao 

solo (Tratamento V) nao provocou alterações significativas na assimila­

çao do nitrogênio, apesar das concentrações mais baixas de N03- no colmo

aos 90 dap e na baj.nha aos 120 dap. Ê possível que nos estadias inici­

ais do crescimento (em torno de 40 dap) a absorção de nitrato seja menor 

devido ã possível imobilização por microorganismos. Entretanto, em pla� 
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tas jovens a atividade de absorção de nitrato pelas raízes ê muito alta, 

nao sendo necessário concentrações elevadas desd:: que exista boa disporii:_ 

bilidade de água no solo. Essas considerações são baseadas nos 

lhos de WILD e BREEZE (1981), que desenvolveram o conceito de 

traba-· 

"fluxo 

mínimo" do nutriente, o qual incorpora parâmetros fisiológicos e morfolô 

gicos como taxa de crescimento, comprimento radicular, raio radicular e 

observaram que as plantas jovens absorvem nitrato em quantidades superi� 

res ãs suas necessidades fisiológicas. 

5.3. Nitrogênio e crescimento 

A análise de crescimento revela que o tratamento N apre­

senta maior acúmulo de matéria seca na parte aêrea das plantas em rela­

ção ao tratamento T, porêm, praticamente igual ao do tratamento V (Figu­

ra 6-a). O tratamento N, por outro lado, apresenta maior Índice de Área 

Foliar (IAF) (Figura 6-b) que o tratamento V, a partir dos 150 dap. Es­

ses resultados demonstram que a maior absorção de nitrogênio no tratamen 

to N provoca� principalmente, maior crescimento das folhas. Portanto, a 

cultura não ê capaz, em termos fisiológicos, para utilizar eficientemen­

te o nitrogênio armazenado na produção de açúcares e matéria seca do col 

mo. Pelo contrário, os dados revelam que a maior absorção de nitrogênio 

prov�ca acentuada diminuição no acúmulo de açúcares redutores e açuca-

res solúveis totais. Esses resultados estao de acordo coro vârios traba-

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

de-açúcar (NICKELL, 1975; SILVA, 1983). 
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As anâlises·de regressao apresentadas atravês das Figuras 

16-a e 17-a demonstram a estreita relação entre o acúmulo de nitrogênio

e o crescimento das folhas. Os dados sugerem que a absorção do elemento 

estâ diretamente relacionada com a Taxa de Assimilação Líquida (TAL) e 

com a area foliar. Dessa maneira, uma maior absorção pelas raízes pro­

porcionaria um maior crescimento foliar e uma maior disponibilidade de a 

çúcares provenientes da maior capacidade fotossintetica. É provável que 

uma apreciável fração desses açúcares seja mobilizada para o processo de 

absorção e assimilação do nitrato e síntese de proteínas. Assim, o maior 

crescimento das folhas nessa cultura, no tratamento N, não proporciona­

ria maior acúmulo de açúcares nos colmos. Essas considerações estão de 

acordo com diversos modelos fisiolÕgicos para outras culturas (BALDWIN, 

1976; RAPER Jr. et alii, 1977a; RAPER Jr. et alii, 1978; HESKETH e JA­

MES, 1980; NOVOA e LOOMIS, 1981). 

A Taxa de Crescimentà da Cultura (TCC) (Figura 6-c) ê o 

Índice fisiolÕgico que apresenta valores mais elevados no tratamento N ém 

relação ao tratamento T, enquanto os tratamentos N e V apresentam peque­

nas diferenças. Com relação aos valores de Taxa de Crescimento Relativo 

(TCR) e Taxa .de Assimilação Líquida (TAL) (Figuras 8-a e 6-d), os tres 

tratamentos praticamente nao apresentam diferenças durante o ciclo da 

cultura. Esses dados evidenciam a capacidade de ajustamento da cultura 

ãs condições ambientais, inclusive no tratamento T, com prováveis limita 

çÕes ·de disponibilidade de P e K no solo. Esses resultados estão de a­

cordo com os obtidos por RAPER Jr. et alii (1977b), trabalhando com plan­

tas de fumo com diversos níveis de nutrientes na solução nutritiva. Em 
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cana-de-açúcar, os estudos.utilizando anâlise de crescimento têm se con­

centrado mais na comparaçao do crescimento de variedades como os realiza 

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

Os valores de IAF, TCC, TCR e TAL, calculados nos três tra 

tamentos, ao longo do ciclo da cultura, estão dentro das taxas encontra-

das em trabalhos com cana-de-açúcar (BULL, 1971; NICKELL, 1975; BULL e 

GLASZIOU, 1975; IRVINE, 1980; MACHADO et alii, 1982; MACHADO �alii, 1983)�

Com relação à variação dos Índices ao longo do ciclo da cultura, os re­

sultados são semelhantes aos obtidos por MACHADO et alii (1983), traba­

lhando com a mesma variedade, mesmo local e igual ciclo de crescimento. 

Os valores de IAF sao semelhantes aos obtidos por LEME et alii 

trabalhando no mesmo local. 

O tratamento N apresenta menores valores de Taxa de Utili 

zação Especírica de Nitrogênio (TUEN) (Figura 7-b), enquanto o tratamen-

to T apresenta valores ligeiramente superiores ao tratamento V. Esses 

resultados sugerem que a cultura de cana-de-açúcar apresenta uma limita­

da eficiência fisiolÕgica de utilização do nitrogênio, principalmente em 

relação ã produção de açúcares e matéria se�a do colmo. O acúmulo de a-

çúcares, quando expressa por unidade de nitrogênio absorvido, e várias 

vezes menor no tratamento N (Figura 7�c), principalmente nos períodos de 

maior absorção, tendendo a normalizar no final do ciclo. Esses dados es 

tão de acordo com os obtidos por PEARMAN et alii (1977) e THOMAS et alii 

(1978) trabalhando com trigo em solos com diferentes níveis de nitro-
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A análise dos resultados referentes ao efeito do nitrogê­

nio na concentraçao de açúcares revela que a intensa absorção de nitrog� 

nio no tratamento N provoca urna maior diminuição nas concentraçoes de a­

çúcares redutores e açucares solúveis totais no colmo e em menor intensi 

dade na bainha. O efeito_ no colmo ê observado atê os 180 dap, enquanto 

na bainha se observa .somente atê os 120 dap. Essas observações sugerem 

que os açúcares do colmo são mais intensamente utilizados, sendo o "pool" 

de açúcares redutores o mais prontamente disponível para utilização como 

fonte de energia e esqueletos carbônicos. A bainha se comporta nítida-

mente como um sítio intermediaria entre as folhas e os colmos. Essas 

considerações explicam, pelo menos em parte, resultados contraditórios 

com relação· ao efeito do nitrogênio na qualid�de do caldo. De um modo g� 

ral, aplicações de elevadas doses de nitrogênio ou aplicações tardias 

provocam diminuição na con.centração de sacarose (AZEREDO et alii, 1979; 

CLEMENTS, 1980; SILVA, 1983). Entretanto, outros experimentos demons-

tram nao haver efeito do nitrogênio sobre o teor de sacarose (ORLANDO F9 

et alii, 1977; VALDIVIA, 1980). 

As Figuras 16-b e 16-d mostram a análise de regressao en­

tre a TAL (Taxa de Assimilação Líquida) e a TAN (Taxa de Acúmulo de Ni-

trogênio) e a aRN (atividade de Redutase de Nitrato). Assumindo-se que 

TAL ê uma estimativa da taxa de fotossíntese líquida, TAN urna estimativa 

da taxa de absorção de nitrogênio e aRN uma estimativa da taxa ·de assimi 

lação do nitrogênio, pode ser inferido que nos períodos de maior absor-

çao e assimilação do nitrogênio a taxa de fotossíntese líquida pouco 

afetada por esses dois processos. Para valores baixos de TAN e aRN, que 



-106-

coincidem com a fase de maturaçao e baixas taxas de crescimento, a regre� 

são deve ser analisada com cautelas, jâ que a mesma pode não refle�ir e­

ventos (interações) fisiológicos. 

As considerações acima estao de acordo com observações an 

teriores. Os valores máximos de taxas de acúmulo de nitrogênio e ativi­

dade de redutase de nitrato antecedem, no tempo, os valores máximos de 

taxas de crescimento da cultura que, por sua vez, são dependentes princ!_ 

palmente do IAF e da TAL. Desse modo, haveria um descompasso entre o flu 

xo de carbono ou de matéria seca e o fluxo de nitrogênio para a planta, 

o qual poderia ser representado simplificadamente através da diminuição

na% de N na parte aérea e o aumento recíproco na% de matéria seca, ao 

longo do ciclo de crescimento da cultura. Essas observações estão de a­

cordo com alguns modelos teóricos propostos para interações entre carbo­

no e nitrogênio (THORNLEY, 1976; HESKETH e JAMES, 1980; PATE e LAYZELL, 

1981). Em cana-de-açúcar, jâ foram propostos alguns modelos para cresci:_ 

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

sem, contudo, incluírem nitrogênio ou outro nutriente. 

A partir das discussões ante'l'."iores, é possível apresentar 

um modelo fisiológico descritivo e preliminar, envolvendo algumas inter.!! 

çÕes entre a absorção e a assimilação de nitrogênio nítrico e o cresci­

mento da cultura de cana-de-açúcar, representado pelo acúmulo de matéria 

seca e área foliar. O modelo se propõe a responder à seguinte questao: 

de que maneira (geral) a absorção e a assimilação do nitrato estão rela­

cíonadas com o acúmulo de matéria seca e açúcares na cultura de cana-de­

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

maçoes gerais: 

1) Aumentos na concentraçao de N03 na solução do solo pro­

vocam aumentos na taxa de absorção de nitrogênio. 

2) As maiores taxas de absorção de nitrogênio ocorrem nas

fases jovens da cultura, decrescendo bruscamente apôs 150 dap. 

3) O nitrato ê acumulado no colmo atê 90 dap, tendo sua 

concentraçao diminuída acentuadamente apôs esse período ate o final • do 

ciclo. 

4) A atividade de Redutase de Nitrato estâ linearmente re

lacionada com a taxa de absorção <le nitrogênio. 

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

deste ânion proveniente do xi.lema, ê capaz de ser mobilizado ate as bai­

nhas e lâminas das folhas para induzir a síntese e manter o nível de ati 

vidade de Redutase de Nitrato. 

6) As taxas de absorção de nitrogênio e de redução do No
3 

antecedem, no tempo, as taxas de fotossíntese e de acúmulo de matéria 

seca. 

7) Os processos de absorção e assimilação do nitrogênio 

provocam acentuada diminuição nos níveis de açúcares do colmo e, em me­

nor extensão, na bainha. 

8) A absorçao e a assimilação do nitrogênio estao sob 
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controle genético. 

9) Aumentos na absorção e assimilação do nitrogênio estao

diretamente relacionados com aumentos na ârea foliar. 

10) A% de N e a% de C na parte aêrea variam de forma re­

cíproca; a primeira decrescente e· a segunda crescente em função da ida­

de da cultura. 

11) A bainha ê um sítio biológico repositório de reaçoes

bioquímicas responsáveis pela "passagem" de solutos; os açúcares migraE:_ 

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

Essas informações estão esquematizadas atravês da Figu­

ra 18, a qual ê um diagrama em fluxo para as interações acima abordadas. 
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FIGURA 16 - Análise de regressao entre TAL (taxa de assimilação líqui­
da) e, TUEN (taxa de utilização específica de nitrogênio)
(a), entre TAL e TAN (taxa de acúmulo de nitrogênio - (b), 
entre TARN (taxa de acúmulo relativo de nitrogênio) e aRN
(atividade de redutase nitrato) - (e), e entre TAL e aRN 
(d) para diferentes epocas após o plantio. Os valores de
TAL, TAN e TARN foram obtidos a partir das funções ajusta­
das enquanto os de aRN são valores experimentais. 
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te aerea e valores de tempo apÕs o plantio (b), a partir 
de valores experimentais dos três tratamentos. 
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6. CONCLUSÕES

Levando-se em consideração as limitações impostas pela 

complexidade dos fenômenos biolÕgicos, associada a fatores climáticos, 

genéticos e do solo, a análise dos dados do presente trabalho permite as 

conclusões que se seguem. 

As maiores taxas de absorção de nitrogênio e de ativida­

de de Redutase de Nitrato na cultura de cana-de-açúcar ocorrem nos estâ 

dios iniciais do crescimento, decrescendo bruscamente com o aumento da 

idade. Existe uma correlação estreita e linear entre a taxa de absor­

çao de nitrogênio e a atividade de Redutase de Nitrato. 

Os valores m;ximos de taxa de absorção de nitrogênio e de 

atividade de Redutase de Nitrato antecedem, no tempo, os valores máxi­

mos de Taxa de Assimilação Líquida e Taxa de Crescimento daCultura, ex­

plicando o decréscimo exponencial da% de N na parte aérea de cana-de-

açucar� 

Elevados níveis de nitrogênio no solo provocam aumentos 



-113-

nas taxas de absorção de nitrogênio e na atividade de Redutase de Nitra­

to, acarretando grande diminuição nas concentrações de açúcares reduto­

res e açúcares solúveis totais do colmo e bainha durante um período de 

terminado do crescimento. Plantas de cana-de-açúcar contendo elevadas 

concentrações de nitrogênio (%N) apresentam maior ârea foliar / planta, 

maior número de perfilhas e menor eficiência fisiolÕgica de utilização 

de nitrogênio. 

A vinhaça no solo provoca diminuição na concentraçao de 

açúcares redutores do colmo e bainha, sem afetar, contudo, a absorção de 

nitrogênio nem a atividad·e de Redutase de Nitrato. A concentraçao de 

proteínas s·o1úveis, N03 e N-a,NH2 solúvel, aminoâcidos e valores dos Índi

ces fisiologicos de crescimento indicam que o crescimento e o metabolis­

mo do nitrogênio não são afetados significativamente pela presença de vi­

nhaça no solo. 
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TABELA 2 - % K na folha+ 3 e no colmo de cana·-de-açúcar, em seis 
e tres tratamentos. Mêdia de quatro repetições. 

-

epocas. 

Época % K - Folha % K - Colmo

(dap) 
N T V N ·T V 

90 1,63b 1,67b 1,81a 2,65b 2,39c 3,22a 
120 1,50a 1,27b 1,54a 2,07a 1,33b 1,90a 
180 1,38a 1,23b l,.42a 1, 0Lfb 0,82c 1,28a 
240 1,32 1,29 1,45 0,69b 0,64b 1,17a 
300 1,23a 1,04b 1,24a 0,37b 0,25c 0,52a 
360 0,90b O, 90b 1, 15a 0,24b 0,22b 0,42a 

a,b,c = diferença significativa entre tratamento dentro das épocas 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento) = 23,81?'<* 
F (época) = 71,10** 
CV = 7,48% 

F (tratamento)= 152,63** 
F (época)= 1161,81** 
CV = 8,03% 

TABELA 3 - % P na folha+3 e no colmo de cana-de-açúcar, em 
e .três tratamentos. Media de quatro repetições. 

-

seis epocas 

Época % p - Folha % p - Colmo

(dap) 
N T V N T V 

90 0,24 0,26 0,26 0,16 0,17 0,18 
120 0,21 0,22 0,26 O, lla 0,08b 0,07b 
isa 0,26 0,22 0,25 0,05 0,05 0,06 
21+0 0,25 0,23 0,19 0,03 0,03 0,04 
300 0,14 O, 11 0,12 0,03 0,02 0,02 
360 0,15 0,15 0,15 0,02 0,02 0,02 

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

F (tratamento) = 1,83 n. s. F (tratamento) = 2, 36* 
F (êpoca) = 179, 92>'-* F (época) = 374,14** 
CV = 6,53% CV = 15,24% 
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TABELA 4 - % Mg na folha+ 3 e no colmo de cana-de-açúcar, em seis épocas
e três tratamentos. Mêdia de quatro repetições. 

f:poca % Mg - Folha % Mg Colmo 

(dap) 
N T V N T V 

90 0,13b 0,17a 0,15a 0,20b 0,23a o, 19b 
120 0,12b 0,15a 0,15a 0,17a 0,14b O, llc 
180 0,12 0,14 0,13 O,lla 0,12a 0,09b 
240 0,15a O,J5a O, llb 0,09 0,08 0,07 
300 0,10 0,08 0,07 0,07a 0,07a 0,05b 
360 0,12 0,14 0,12 0,08a 0,08a 0,06b 

a, b, c = diferença significativa entre tratamentos dentro das êpocas 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento)= 12,86>�* 
F (épocas)= 41,45** 
CV = 9,37% 

F (tratamento)= 36,70** 
F (êpocas) = 262,09** 
CV = 10,00% 

TABELA 5 - % Ca na folha+ 3 e no cplmo de cana-de-açúcar, em seis épocas
e três tratamentos. Média de quatro repetições. 

Época % Ca Folha % Ca Colmo 

(dap) 
N T V N T V 

90 0, 4lf 0,53 0,48 0,55 0,59 0,54 
120 0,46 0,52 0,56 0,42a- 0,32b 0,28b 
180 0,73 0,69 0,64 0,24 O, 21+ 0,23 
240 1,17a 1,21a 0,62b 0,15 0,14 0,12 
300 0,66a 0,54b 0,49b O, lla 0,12a 0,08b 
360 0,59 0,65 0,49 0,14a 0,15a O, llb 

a, b = diferença significativa entre tratamentos,_ dentro das épocas 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento) = 31,35>�1, 
F (épocas)= 90,15** 
CV = _10,89% 

F (tratamento) = 8,46** 
F (épocas)= 245,48** 
CV = 14,98% 
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TA E A 6 M - • ( 
-2

) 
. .... . 

1 d B L - aten.a seca Kg.m e n1.trogen1.o acurou a os na parte aerea 
(g.m-2) de cana-de-açúcar, em seis épocas e três tratamentos.
Media de quatro repetições. 

Época Matéria Seca Nitrogênio 

- (dap) N T V N T V 

90 0,30a o, 19b 0,31a 2,90a 1,88b 2,85a 
120 0,80a 0,56b 0,89a 6,12a 2,93c 4,64b 
180 2,02a 1,47b 1,86a 11,56a 7,36c 8,89b 
240 2,74a 2,06b 2,Sla 12,71a 8,69c 10,61b 
300 3,41a 2,52c 3,14b 13, 77a 9,0lc 11,43b 
360 3,49a 2,88b 3,46a 13,32a 8,88c 11, 25b 

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

F (tratamento) = 136, 851<* 
F (época) = 1374,43** 
CV= 6,03% 

. TABELA 7 Índice de Área Foliar 2 -2 
(m .m ) -

na de açúcar (Kg.m-2), em seis
dia de quatro repetições. 

Época Índice de Ãrea Foliar 

(dap) 
N T V 

90 1,71.a 1,15b 1,71.a 
120 2,53a 1, 77b 2,56a 
180 4,47a 3,39c 3,80b 
240 4,67a 3,74c 4,06b 
300 !+, 35 a 3,69b 3,94a 
360 4,16a 3,47b 4,04a 

F (tratamento)= 210,17** 
F (época)= 458,87** 
CV= 7,22% 

e matéria seca de colmo de ca-
epocas e três tratamentos. Mê-

Matéria Seca Colmo 

N T V 

0,13a 0,08b O, 14a 
0,56a 0,38b 0,64a 
1,57a l, 13b 1,42a 
2,27a 1,69b 2, 1.1.a 
3,02a 2,06b 2,76a 
3,09a 2,58b 3,04a 

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

F (tra-tamento) = 32,31*''� 
F (época) = 1.26,83** 
CV = 10,30% 

F (tratamento)= 134,21.10� 
F (época) = 1451,02** 
CV= 6,41% 
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-2 -1 · 
TABELA 8 - Taxa de Crescimento da Cultura - TCC - (g.m .dia ) e Taxa de

A - 1 d N' - . 
TA ( -2 d" -l) -cumu o e itrogenio - N - g.m . ia , em cana-de-açu-

car, estimadas através da manipulação da função l;gÍstica a-
. 

(*) justada , em 10 epocas e três tratamentos. 

f'.poca 
(dap) 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

N 

8,27 

13,42 

18,66 

21,00 

18,65 

13,42 

8,27 

4,63 

2,45 

1,26 

-2 -1 TCC (g.m .dia ) 

T 

5,76 

9,45 

13,52 

15,93 

14,97 

11, 37 

-7,33

4,24

2,31

1,21

V 

7,95 

12,45 

16,86 

18, 77 

16,84 

12,44 

7,94 

4,61 

2,53 

1,35 

(*
)
valores dos parâmetros das funções:

Tratamento N 

M = 3629,40
max 

A =  4,1651 

B = -0,02314 

N ·=13,67max 
A =  4,0269 

B = -0,03091 

Tratamento T 

M = 2825, 20
max 

A =  4,2417 

B = -0,02269 

N =8,96
max 

A =  4,26506 

B = -0,03112 

N 

73,35 

103,02 

96,39 

61,54 

30,52 

13,30 

5,47 

2,20 

0,87 

0,34 

T 

42,54 

65,03 

66,95 

45,93 

23,65 

10,45 

4,30 

1,73 

0,68 

0,27 

V 

52,66 

70,53 

71,84 

55,36 

34,30 

18,51 

9,26 

4,46 

2, 11 

0,99 

Tratamento V 

M = 3397, 60max 
A =  3,97083 

A = -0,02211 

N = 11,58max 
A -- 3,49256 

B = -0,02551 



TABELA 9 -

Epoca 
(dap) 

90 
120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
330 
360 

Taxa de Crescimento 

Taxa de Assimilação 

em cana-de-açúcar, 

Relativo - TCR -

Líquida - TAL -
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(g M. S. -1 g M. S. -1 dia ) e
-2 · -1

(g M.S. m .folha.dia ),

estimadas através da manipulação da função 

logística ajustada em 10 épocas e três tratamentos. 

TCR(g M.S.g 
--1 -1 m.s.dia ) x 10

N T V 

20,58 20,43 19,43 
18,52 18,62 17,46 
15,43 15,83 14,57 
11,57 12,23 11,04 

7,71 8,44 7,50 
4,62 5,23 4,63 
2,56 2,99 2,65 
1,35 1,62 1,45 
0,69 0,85 o, 77

0,35 0,44 0,40 

3 TAL(g 

N 

4, 92 

5,37 
5,04 
4,76 
4,03 
2,85 
1,79 
1,03 
0,57 
0,31 

-2 -1 -1 M.S.m .folha .dia )

T V 

5,01 4,73 
5,33 4,98 
5,20 5,10 
4,81 4,94 
4,15 4,21 
3,04 3,04 
1, 96 1,94 
1,16 1,14 
0,65 0,64 
0,35 . o, 35 

TABE A 1 O T d A ; 1 1 . d N. ~ · ( 
-l · -1)L - axa e curou o Re ativo e itrogenio - TA�� gN.gN .dia 

F.:poca 
(dap) 

90 
120 
150 
180 
210 
2L10 
270 
300 
330 
360 

na parte aérea e Taxa de Utilização EspeçÍfica de Nitrogênio -
-1 -1 TUEN (g de M. S. g de N . dia ) , em cana-de·-açúcar, estimadas

através da manipulação da função logíytica ajustada, em 10 é­

pocas e três tratamentos. 

-1 -1 - 3TA� (gN.gN ,dia )xlO 

N 

2!1 '00 
17,89 
10,88 

5,47 
2,42 
1,00 
0,41 
0,16 
0,06 
0,02 

T 

25,27 
19,59 
12,46 

6,47 
2,91 
1,21 
0,49 
0,19 
0,07 
0,03 

V 

19,59 
15,46 
10,64 

6,37 
3,42 
1, 71 
0,83 
0,39 
0,18 
0,08 

-1 -1 
TUE. (g M. S. gN • dia )N 

N 

2,70 
2,33 
2, 10 
1,86 
1,48 
1,01 
0,61 
0,34 
0,18 
0,09 

T 

3,42 
2,84 
2,51 
2,24 

1,84 
1,32 
0,83 
0,48 
0,26 
0,13 

V 

2,95 
2,73 
2, Li8 

2,16 
1,68 
1,15 
0,70 
0,40 
0,22 
o, 11 
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TABELA 11 - % açúcares solúveis totais (g glucose/100 g de M. S.) no colmo e 
folha+ 3 de cana-de-açúcar, em seis êpocas e três tratamentos. 
Mêdia de quatro repetições. 

Época % AST - Colmo % AST - Folha

(dap) 
N T V N T V 

90 3,65 2,54 2, 77 3,56 3,80 3,44 
120 2,03b 7,66a 5,50a 3,98 3,94 3, 72 
180 20,37b 27,09a 27,51a 2,41 2,50 2,14 
240 36, 96 39,06 36,96 3,84 3,94 4,03 
300 34,86 35 ,03 34,44 4,44 4,04 4,45 
360 32,08 33,60 32,76 3,04 3,48 3,42 

a, h = diferença significativa entre tratamentos dentro das epocas 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento)= 6,82** F (tratamento)= 2,09 n.s. 
F (êpoca) = 704,76** F (êpoca) = 229,56** 
CV= 8,65% CV= 4,38% 

TABELA 12 - % açúcares solúveis totais e %  açúcares redutores (g �lucose/ 
100 g de M.S.) na bainha de cana-de-acúcar, em cinco epocas e 
três tratamentos. Mêdia de quatro re;etiçÕes. 

Época % Açúcares Solúveis Totais % Açúcares Redutores 

(dap) 
N T V N T V 

120 5,71b 7,07a 5, 58b 5,74b 7,80a 6,21b 
180 4,66a 4, 72a 3,85b 4,16a 4,53a 3,60b 
240 4,51a 4,64a 3,54b 1, 96b 2,62a 1,75b 
300 6,95a 6,76a 5,60b 3,55a L1, lla 2,98b 
360 5,85 5,73 6,06 4,58 4,94 5,19 

a, b = diferenças significativas entre tratamentos dentro das épocas· 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento) = 46,80** 
F (época) = 150,95** 
CV = '5, 31% 
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TABELA 13- % de açúcares redutores (g glucose/100 g de M. S .) e POL % (g
sacarose/100 ml de caldo) no colmo de cana-de-açúcar, em seis 
epocas e nos três tratamentos. Media de quatro repetições. 

Época % Açúcares Redutores POL % 

(dap) N T V N T V 

90 1,08a 0,41b 0,51b N.D. N.D. N.D.
120 0,76b 6,46a 5,46b 0,95c 1, 17b 1,91a
180 8,04b 10,65a 8,18b 6,30b 6 ,62b 7,07a
240 7,88a 7,20a 5,35b 11,16. 10,56 .11, 28 
300 7,98b 9,57a 8,36b 16,41 16,18 16,84 
330 N.D. N.D. N.D. 18,33 18,56 18, 45. 
360 9,78a 10,14a 8,64b 17,19 17,36 17,35 

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

F (tratamento) = 25,97** 
F (epoca) = 230,60** 
CV= 12,12% 

F (tratamento) = 8,21-*;, 
F (epoca) = 2411,90** 
CV= 3,62% 

TABELA 14- Nitrato (mg.m-2) e açúcares solúveis totais (AST) por unidade
de nitrogênio (g de glucose. g-l de N), acumulados no colmo de
cana-de-açúcar

i. 
em seis épocas e três tratamentos. Media de 

quatro repetiçoes. 

Época 
(dap) 

90 
120 
180 
240 
300 
360 

-

N0
3 

acumulado -

N 

19,46a 
9,16a 

62,80a 
27,98a 
29,61a 
23,57a 

T 

9,41b 
6,02b 

18,82c 
15,48b 
17,28b 
15,75b 

a,b,c = diferença significativa 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento) = 535,48** 
F (época)= 407�45** 
CV = 8,30% 

colmo 

V 

10,33b 
8, 18a 

26,44b 
18, 99b 
23,31b 
18, 14b 

Açúcares Solúveis Totais / N 

N 

1,65a 
1,84b 

27 ;69b 
65, 39b 
76 ,53b 
74,47b 

T 

1,03b 
9, 96a 

42,14a 
75,59a 
80, lla 
90,99a 

V 

1,09b 
7,56a 

44,06a 
73,39a 
82,14a 
86,46a 

entre tratamentos dentro das epocas 

F (tratamento) = 50,38�•,;, 
F (época) = 1562,26** 
CV = ú,94% 
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TABELA 15 - Nitrogênio acumulado nas folhas e colmos (g.m-2
) de cana-de-a

çúcar, em sete épocas e três tratamentos. Media de quatro re­
petições. 

Êpoca N acumulado - folhas. N acumulado - colmo

(dap) N T 

90 1,59a 1,14b 
120 2,42a 1,52b 
180 5, lla 3,35b 
240 4, 96a 3·, 34b 
300 3,50 2,89 
360 2,97 2,80 

a, b, c = diferença significativa 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento)= 20,87** 
F (época)= 104,94** 
CV = 11,80% 

V N T V 

1,62a 1,31a 0,74b 1,23a 
2,15a 3,71a 1,41c 2,49b 
3,80b 6,'55a 3,98c 5,06b 
3,74b 7,72a 5,35c 6,62b 
2,75 10,27a 5,80c 8,68b 
2, 96 10,35a 6,27c 8,30b 

entre tratamentos dentro das épocas· 

F (tratamento) = 387, 10''(* 
F (época)= 880,22** 
CV = 6,27% 
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- -1 -1
TABELA 16 - Atividade de redutase nitrato (µmol N0

2 
• g de M. F. h ) na fo 

- -1 lha+ 3 e concentraçao de nitrato (µg N-No
3 

• g de M. S. ) no 

colmo de cana-de-açúcar, em dez épocas e três tratamentos. Mé 

dia de quatro repetições. 

IEpoca 
(dap) 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

Atividade de RN 

N T V 

N.D.

4,55a 

2,45a 

0,89a 

0,65 

0,59 

1,43 

0,29 

0,44 

N.D.

N.D.

3,51b 

1, llb 

0,55b 

0,49 

0,52 

1,30 

0,24 

0,34 

N.D.

N.D.

4, lla 

1,87a 

0,74a 

0,62 

0,57 

1,34 

0,37 

0,49 

N.D.

F (tratamento)= 7,40** 

F (época)= 98,64** 

CV = 25,35% 

N - N0
3 

- Colmo

N 

148,27a 

16,30 

N.D.

40,00a 

N.D.

12,27 

N.D.

9,87 

N.D.

7,62 

T 

122,95b 

15,75 

N,D. 

16,62b 

N.D.

9,10 

N.D.

8,37 

N.D.

6,03 

F (tratamento) = 86, 74>'<* 

F (êppca) = 867,37** 

CV = 16,35% 

a, b, c = diferença significativa entre tratamentos dentro das épocas 

(Tukey, 5%) 

V 

68,65c 

12,80 

N.D.

18,65b 

N.D.

8,97 

N.D.

8,07 

N .D •. 

6,02 
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TABELA 17 -
- . - -1 Cancentraçao de nitrato (µg N-No3 , g · de M. S .) 

bainha de cana-de-açúcar, em seis épocas e três 
Media de quatro repetições. 

na folha+ 3 e 
tratamentos. 

-
-

Época . N
o3 

- Folha No3
- Bainha 

(dap) N T V N T V 

90 5,70 4,02 4,25 N.D. N.D. N.D.
120 1, 92 1,79 1,75 30,35a 5 ,60b 2,68c 
180 traços traços traços 2,67 3,60 1,90 
240 traços traços traços 2,55 3,17 1,90 
300 traços traços traços traços traços traços 
360 traços traços traços traços traços traços 

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

F (tratamento)= 0,20 n.s. 
F (epoca) = 270,05** 
CV = 13,02% 

TABELA 18 - % de N na folha+ 3 e no 
e nos três tratamentos. 

Época % N - Folha+ 3 

(dap) N T 

90 1,86b 1,97a 
120 2,24a 1,97b 
180 2,14 2,14 
240 2, 13 2,05 
300 1,83 1,76 
360 1, 72 1,74 

F (tratamento) = 463,89** 
F (época)= 348,27 
CV = 15,75% 

colmo de cana-de-açúcar em seis � 
epocas

Media de quatro repetições. 

% N - Colmo 

V N T V 

1,94a l,OOa 0,98a 0,94b 
1,94b o·, 66a 0,37b 0,38b 
2,15 0, Li2a 0,33b 0,33b 
2, 11 0,34 0,29 0,30 
1; 77 0,34 0,27 0,29 
1,.75 0,35 0,24 0,27 

a, b = diferença significativa entre os tratamentos dentro das epocas 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento),·= 8,81,•0� 

Y (época) = 134,00** 
CV= 2,67% 

F (tratamento) = 70,16** 
F (época) = 929,20** 
CV= 6,91% 
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TABELA 19- % de N e % de proteínas solúveis (g/100 g 1'1. S.) na bainha de ca-
na-de-açúcar em cinco epocas, nos três tratamentos. Média de 
quatro repetições. 

Época % N - Bainha % Proteínas Solúveis - Bainha 

(dap) N T V N T V 

120 O, 72a 0,53b 0,50b 3,20a 2,25b 2,22b 
180 0,64a 0,53b 0,52b 2,53a 2,22b 2,30b 
240 0,61a 0,50b 0,53b 2,36 2,19 2,26 
300 0,53a 0,43b 0,45b 2,05 2,02 2,07 
360 0,45 0,41 0,43 1,92 1,92 1,94 

a, b = diferença significativa entre os tratamentos dentro das epocas 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento) = 60,30** 
F (época) = 98,40** 
CV = 6,30% 

F (tratamento) = 12, 30** 
F (época) = 7,30** 
CV = 4,50% 

TABELA 20-% proteínas solúveis (g/100 g M. S.) e concentração de N- aNH so­
lúvel (µg N/g M. S.) na folha+ 3 de cana-de-açúcar, em seis 2êpo­
cas e nos três tratamentos. Media de quatro repetições. 

Época % Proteínas Solúveis N - aNH
2 

Solúvel 

(dap) 
N T V N T V 

90 6,70 6,85 6,78 196,72 205,87 196, 70 
120 6, 91 7,25 7,04 841,80a 786,90a 640,50b 
180 7,04 7,21 7,17 361,42 434,62 425, lf8 
240 5, 96 5,75 5, 92 247,05 242,47 251,62 
300 5,60 5,55 5,57 279,07 2,79,07 288,22 
360 5,25 5,23 5,10 974,47b 1070 ,55a 846,37c 

a,b,c = diferença significativa -

entre os tratamentos dentro das epocas 
(Tukey, 5%) 

F (tratamento),·= 0,14 n.s. 
F (êpoca) = 138,2** 
CV = 5,65% 

F (tratamento) = 9,77** 
F (êpoca) = 479,46** 
CV = 10,37% 
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TABELA 21- Concentração de N - aNH
2 solúvel (µg N/ g M. S .) no colmo e bai­

nha de cana-de-açúcar, em seis épocas e nos três tratamentos . 
Media de quatro repetições . 

Época 
N- aNH

2 
Solúvel - Colmo 

(dap) N T 

90 77, 77 86,92 
120 118, 95b 137,25a 
180 132, 6 7 118, 95 
240 132,67 123,52 
300 73,20 77, 77 
360 114, 37 137,25 

F (tratamento) = 6,35** 
F (época) = 94,34** 
CV = 7,90% 

*N.D. = não determinado 

V 

82,35 
.137,25a 
137,25 
128,10 

86, 92 
132, 6 7 

N - aNH
2 Solúvel - Bainha

N T V 

N.D.* N.D. N.D.
420,90a 269, 92c 333,97b
343,12 329,35 338,56
247,05 219,60 228,75
233,32 242,47 237,90
237,90 242,47 251,62

F (tratamento) = 17 ,04id< 
F (época) = 99,70** 
CV = 6,94% 
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TABELA 22 - Concentração de aminoácidos (µmoles.g-l de M.S. ). proteínas
. (1) ... 1- . (2) ( -1 M totais e proteinas so uveis mg.g de .S. ), em col-

mo e bainha de cana-de-açúcar, aos 120 dias apÕs o plantio, 

nos três tratamentos. 

Aminoãcidó 

Lisina 

Histidina 

Arginina 

Aspãrtico 

Glutâmico 

Treonina 

Serina 

Total 

NH (*) 
3 

NH3 - livre

Proteínas 
Solúveis 

Proteínas 
Totais 

N 

10,48 

3,08 

4,22 

45,03 

72,62 

19,49 

16,87 

171,79 

65, 71 

traços 

30,lC 

41,30 

Colmo 

T 

2, 11 

2,44 

1,25 

22, 77 

41,84 

6,39 

7,98 

84,78 

31,75 

traços 

17,00 

23,00 

V 

2,85 

2,44 

0,90 

21,53 

35, 96 

7,88 

5,01 

76,17 

32,97 

traços· 

16,90 

24,20 

N 

11,43 

3,30 

6,22 

34,92 

31,37 

14,01 

19,94 

121,19 

58,42 

traços 

32,00 

44,30 

Bainha 

T 

12,80 

2,50 

4,50 

21, 10 

27,60 

11,40 

17,00 

96,90 

35,70 

traços 

22,50 

33,70 

V 

11,56 

2,46 

4,82 

24,93 

27,50 

11,56 

17,74 

100,57 

32,21 

traços 

25,20 

33,10 

(1) ... - . ... . 
Proteinas soluveis extraidas com NaOH O,lN, ·em temperatura ambiente, 

(2) ... ~ 
Proteinas totais estimadas pela relaçao %N x 6,25.

(*)Amônia resultante de NH3 livre + NH
3 formada a partir da hidrólise

de glutamina e asparagina. 




