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EFICI�NCIA DE UTILIZAl:AO E EFEITO RESIDUAL DA URÉIA - 1�5N 

EM CANA-DE-AÇúCAR (Saccharum spp), EM CONDIÇõES DE CAMPO. 

RESUMO 

Autor: BEATRIZ APARECIDA AMARAL CARNAúBA 

Orientador: PROF. DR. REYNALDO LUIZ VICTORIA 

Aplicou-se uréia enriquecida com 15 N em 

cana-planta e soqueira da cana-de-açúcar ( S .�e..::: lia r·· üitJ sp p ) 

56-79, em sol.CJ Terra Roxa Estruturada, ecn

a fim de se avaliar o aproveitamento d□ 

nitrogênio do fertilizante nos dois ciclos da cultura e o 

efeito residual na soqueira. 

A área experimental correspondeu a um talhâ□ 

i:je 98() tn 2 
11 No ciclo da cana-planta delimitaram-se ao acaso 

dentro desta área, duas parcelas CP1 e P2) ,:j €-? 5 ;, ()() iTI p C)f'" 

4, :20 m cad,:::.. uma, �ue receberam uréia - 15N (2,63 át. % 15Nl 

a uma dose equivalente a 100 Kg de N/ha (50 Kg N/ha no 

plantio e 50% Kg N/ha, 160 dias apôs o plantio). O resta.ntE, 

do talhâo recebeu fertilizante comercial e foi considerado o 

tratamento testemunha (F'O) • Desta form-:.•. ·fc:,i possível 



ne·=:;te ciclo. 

�< \/ i i 

utilizaçâo do fertiliz3nte 

Nc> ciclo -::;e,�uj_nt.e, (cêt.n-=.1.·-·;;;oca.}, ,j,_1.a.·5 no\1.:1.'f3 

parcelas (P3 e P4) foram delimitadas no talhâo, a fim de que 

rerPbPs�em uréia marcada (4,73 át. % 15Nl a uma □□sagem 

equivalente a 50 Kg de N/ha e todo o restante da área 

experimental, incluindo-se Pl e P2, rPrPbeu fertilizante 

ccimerci ,:::o.l. �issi m sendo, 

eficiência de utilizaçâo do 

E,\tra.vés da·:s i nf cH-maç:ô1?s de 

foi pos·::;i vel deter-mi na,�---s,::: -9. 

fertilizante para a soqueira, 

F•<: ·-· e P-4, e a.inda o efeitCJ

residual do fertilizante aplicado a□ ciclo anterior, através 

ele F'1 o::? p--:; 

Os i--esul t-:::idos 

eficiência de utilização do 

obtidos mostraram valores de 

fertilizante CEUF) de 44 e 40% 

par-a cana-planta e soca, i--espectivamente. O efeito residual 

do N aplicado à cana-planta, na parte aérea da soqueira foi 

1 -=!" ª/ 
J. ._1 ia!' tot-:::1.l i z ci.ndc:i uma recup.-:21�-:::,.i:;;:ão do 

parte aérea, de 57%, ao final do segundo ciclo. 

Apesar dos valores de EUFC%) obtidos terem 

sido i--elativamente 

fei--tilizante, no tc:ital de N 

cultura foi b,:::m menor-, 

a participação do N do 

contido 

ce1--·ca d(-? 

n-:::1. 

26 1;? 1 .-,.•l 
.1 • .:::.la 

.�J ·-
IJ .;::t. 

respectivamente, cana-planta e soqueira. O efeito residual 

contribuiu com menos de 8% do N total contido na parte aérea 

d,E1 ·::;oqueir-::i. 



FERTILIZER USE EFFICIENCY AND RESIDUAL EFFECT OF THE UREA

i5N APPLIED TO SUGARCANE (Saccharum spp) UNDER FIELD 

CONDITONS 

XVÍll 

Author: BEATRIZ APARECIDA AMARAL CARNA□BA 

Adviser: PROF. DR. REYNALDO LUIZ VICTORIA 

SUMMARY 

i
5N enriched urea was applied to a sugarcane 

(Saccharum spp) var . NA 56-79 cr□p under field c□nditions in 

Terra R□xa Estruturada s□il at Piracicaba, CC 
•.,./1 •.1 :i 1n arder t□ 

evaluate fertilizer use efficiency in bul�1 plant and rat8□n 

Lrup and residual effect on the rato□n crop. 

A 980 m 2 total experimental area was used. 

For the first crop (plant crop), two sub-pl□ts (5.00 m 

4,20 m) were delimited (P1 and P2>, randamly located ln the 

□verall area, at.% 1 �N> at the raL� □+ 1(0 

Kg N/ha (50 Kg/ha at planting and 50 Kg/ha 160 days after 

planting) was applied. The rest of the experimental area 

was used as a contr□l (PO) receiving commercial non labelled 

fertilizer . Fertilizer use efficiency f□r the plant cr□p was 

determined in this experiment. 



( f .. Et t C)C}n '··- r t.Jj . .l .-' 

,::,_ddition.:::\l r·,1 n+·<=:: CP3 and P4) were established, and labelled 

urea (4.73 at.% 15N) at the rate of �v Kg N/ha applied. The 

including Pl and P2 pl□ts received 

commercial fertili?er . Fertilizer uc � �fficiency for the 

applicati□n were determined. 

a. 

efficiency (EUF) of 44 and 40% for the plant cr□p and rat□□n 

crop respectively. T h e 1.-•• 1:,2 ·=s :i. e! u. a.1.

application was 13%, which gave an □verall efficiency □f 57% 

□ver twa cropping seasons.

(%) was relatively high, 

e ,:Jnt!'" i b u t. i on of fertilizer N t□ total plant N was □nly 26 

and 11% for plant crop and rat□an crop, 

Residual fertilizer con t.ributed with 

plant N for the ratoon cr□p. 

less than 8% □f total 



l 

1. INTRODUC:AO

todas as regiões do mundo, CJ 

fertilizante nitrogenado é o mais utilizado, especialmente 

nos países desenvolvidos, onde as taxas de aplicação cheqam 

a ser 6,5 vezes maiores que as empregadas nos países 

subdesenvolvidos. (REICH?;RDT t2t ê.•.l :i. i !' 1982). 

A de�;pei to d12 bE•m conheci dei p.::,.pi.=::l 

fundamental desempenhado pelo N no metabolismo das plantas, 

a resposta da cana-de-açúcar à aplicação de fertilizante 

nitrogenado ainda comp l et,::imentt::? el 1...tc i cJ,.=idE•. ,, 

principalmente para o ciclo da cana-planta. Si:?.gunc:!c:, 

BOLSANELLO, 1979; 

(MALi.":i'.JClLTP1 1,2t al :i. :i. ,, 

BITTENCOURT et alii, 

:1. 987) , CJS resultados experimentais 

:1.96:::;; AZEPEDO 

1986; F;;□ !3S I ELLO ;I 

no Brasil 

caracterizado por pequena ou nenhuma resposta deste ciclo à 

adubação nitrogenada. 

Para as soqueiras, entretanto, na maioria das 

vezes conseguem-se aumentos significativos na produçâo 

quando o N é empregado. (DLI TOIT, 1960; STr,NFCRD, 

PENNA & FIGUEIREDO, 1984). 



u i:,?l. ,2·•.1ado

n i t1�c:-iç_1c':!nado\:;, 

dos 

necr?.,:5si d,õiCÍ('? dt?. <:::.11;;-i 

utilizaçâo para uma. a.l. ta pr-odu:t i vi da.d E,

culturas, principalmente no caso da cana-de-açúcar, fizeram 

inúmeros pesqujsadores se dedicassem ainda mais aos 

os mecanismos de utilização do nutriente pela 

cul tur··2�. 

A possibilidade de se determinar a eficiência 

c.1E·) Uffli::l. õ:1.dubai.;;:/:3.o ni tr-o,:;_1en,::1clõ�,. 

parámetros como produção de massa verde P seca, 

N pela tem sido estudada mediante o emprego 

uso f f?.t-t :í. 1 :i. :é: c:i.n ti?.s 

nitrogenados marcados torna possível medir de forma direta e 

N pr□\l('?n:i. entE� clci f i:2 r .. t. i 1 :i. :,:'. ,:::\ n t <':::

aplicado, tanto atual, como residual, num ciclo subseqUente. 

(BU-J AI\I ,::2t <:.<. l i i , 1 98'.n .. 

Tendo em vista um maior conhecimento sobre o 

,,·Ipt-o·•./ei tamento 

ferti li :'.ante, 

e 

,::1través do 

do nitrogênio proveniente 

(':::mpr-t?.qo d-:::t 1...1r-éi i:.'t- 15N,, s��.Cj 

seguintes os objetivos deste trabalho: 

d 1::2termi ni::tr .. a eficiência de utiliza�âo 

do 

• ..J •••• 

1,_J I..J 

fertilizante, em termos percentuais, c,::1.na-p 1 a.nta. i"2 

soquei ra; 

·- deli:?.rmi nar- o efeito residual (%), na cana-

soca, do N aplicada à cana-planta; 

-- det,'::!r·mi nEt.r· a quantidade de N na planta, em 

termos absolutas, proveniente do fertilizante; 



- quantificar

derivado do fertilizante, 

cultura. 

3 

a participação da nitrogênio 

no total de N removido pela 
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Import�ncia do nitrogênio 

O nitrogênio é um nutriente fundamental para 

todas os seres vivos. Sendo constituinte obrigatório de 

proteínas e ácidos nucléicos, obviamente participa direta ou 

indiretamente de inúmeros processos bioquímicos. 

do elemento nitrogênio com 

carboidratos nos ser�s vivos, em última instància, resulta 

as quais, juntamente com a água formam o pro-

toplasma, a parte viva da célula, responsável pela manuten-

complexo protéico 

(CLEMENTS, 1960b; Em outras palavras, 

equivale a dizer que o nitrogênio é responsável 

manutençâo desse complexo; a base para a matéria protéica 

nos tecidos vivos. <HUMBERT, 1968). 

Para as plantas em particular, o nitrogênio é 

encontrado em altas concentraçôes, quando comparado aos 

outros elementos minerais. Quando a sua assimilaçào tem 

1. r...t,;, a.r , e, s �minoácidas sâ□ produzidos e combinadas de forma 
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:t9T5). É indispensável ainda, à 

síntese de clorofila, uma vez que faz parte dessa molécula. 

(SI L '·.JE I R<2i, 19130) . 

Em condições de carência, portanto, a planta 

cJ i 11i i nLt. i ç:g,_C) !1 E.1. 
. .• ! .... 

!_.! 1:::.' 

aminoáciodos essenciais, � também da energia necessária à 

carboidratos e esqueletos carbônicos, 

prejuízo ao desenvolvimento vegetal .. 

13 I LVE I Ri'.'1, 19\'.30; 

1 t':)-7-=!'" 1t 
J. ,. ,. •�.f , EF''.:lTEIN, 

1981) . 

( MP,LPi'v'CiLTPi HAt1C3 !' 

1976; 

dr,2

carboidratos e compostos nitrogenados, o desenvolvimento 

Vi:-2•:;Jl.=tal é ,;,1er--::tliiii:'::nte r-,j.p:i.do. (HUMBERT,, 1968). 

Com tu.do :i. 1:.=5tc1, D 

nitrDgênio como sendo o nutriente d� maior e mais rápido 

efeito nos vegetais (HALAIS, 1960>, sendo sua exigência ma-

nifestada por um longo período do ciclo de desenvolvimento 

vegetativo das plantas. 

2.2. O nitrogênio no sistema solo-planta-atmosfera 

2.2.1. Fontes de N 

O grande reservatório de nitrogênio para a 

biosfera é o elemento gasoso N�, que constitui aproximada-

damente 78% do volume da atmosfera (EF'STEIN, 

entanto, apesar dessa Pl�vada abundáncia, é surpreendente 
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não se encontrem regiôes onde nem a 

intensidade luminosa, fil'=!m a água sejam limitantes ao 

desenvolvimento vegetal, mas a disponibilidade de formas de 

N no solo adequadas a este processo, se apresente como fator 

limitante à conquista de altas produtividades pelas c�]turas 

E·sta a.p.,::i.t-,2nte anormalidade é explicável 

fato do dinitrogênio <N2> da atmosfera ser quimicamente iner 

te, e a sua utilização pelas plantas estar na dependência 

obrigatória da conversâo do mesmo a estados mais oxidados 

(nitrato ou nitrito) ou reduzidos (amônia>, 

inorg8nica é praticamente a única assimilável pelas plantas. 

Por □utr□ lado, □ nitrogênio encontrado nn solo ou adiciona-

do pelos resíduos de culturas está sempre na forma orgànica 

f.� por-ta.nto !, também amplamente i. nvi. á..VF21 (?'.1L.EXi:::ir·,.IDE:i;:, 

muito embora a participação de microrganismos rap�7eS de mi-

neralizar- o N organicamente combinado passa rever-ter esse 

qu.adr-o. 

É pot-ti�.nto, deste reservatório de 

nitrogênio gasoso, 21. a.trr1r:J:.;·fer�.:,., que se deve restaurar (J 

nitrogênio do solo, em forma disponível para a absorção 

las plantas CEPSTEIN, 1975). 

2.2.2. Entradas de N ao sistema solo-planta 

2.2.2.1. Fixa�âo biológica 
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Alguns microrganismos do solo têm a capacida-

de de realizar a fixação biológica deste elemento, utilizan-

do--·=.:;f.:? _, -
Ll<!.::t. temperatura ambiente, da pr .. es.·=.:;âo 

atmosfera e da enzima nitrogenase como catalisador. Em 

ecossistemas naturais, a fixação biológica do ern 

conjuntei com representam os prorPs�n� 

básicos responsáveis pela manutençâo da vida na Terra. Dos 

sistemas fixadores mais importantes para solos de clima 

tropical, com maiores possibilidades de exploraçâo agrícola, 

destaca-se a associação leguminosas com bactérias do gênero 

P.h:izo/:.i.i.am. 

A f i >; ,::;;.,:;;:âo em gramíneas ocorre de forma 

associativa, e apesar de menos conhecida, 

grande importância, uma vez que a economia em fertilizantes 

a proporções semelhantes □u 

'.,,uperi or,?.:?s :\o .... 

-:::t·::, da.s l i�i;JUmi no·:S,::.-:..·;s ('-,JITTI et a.1 i i, 19B4) �3cib

condi ç:ô,?.·,:;; d•?. 

geralmente ácidos, 

cl:i.ma tropical ,;2 SLtb·trcJp i c��'i.l � 

biológia do N2 representa 17-

40% do N total da planta, segundo REICHARDT et alii (1982). 

DÔBEREINER (1959) demonstrou a possibilidade 

de haver fixação do N2, de importância econômica em cana-de-

açõcar, ao observar a influência dessa cultura no desenvol-

menta de bactérias fixadoras de N2 . Mais tarde, DOBEREINER 

et alii (1972>; DÔBEREINER et alii ( 1973) 

existência de uma abundante populaçâo de bactérias fixadoras 

de vi d-:::i. nos canaviais, principalmente do género�

Be.i.Jerinckia, que aumentava n□tadamente nas proximidades das 



d□ N2 da ordem de 50 Kg N/ha/ano, para suas c□ndiçôes de 

Da mesma RIJSCHEL. (1975) 

evidenciou a presença de um sistema fixador de nitrogênio em 

torno das raízes e no solo da rizosfera da planta, capaz de 

fixar, segundo estimativas grosseiras, 6,2 Kg de N/ha/an□ na 

e 79,5 kg de N/ha/ano, no solo da rizosfera. ,-c.m 

trabalhos posteriores, ut:i.li;-:.ando 1 �!\! F.:USCHEL. i::�t a l i i 

(1978a) estimaram a fixaçâo como sendo 25-30% do N total ab-

sorvido pela cana-de-açócar e mais recentemente, RUSCHEL & 

VOSE ( 1 '�82) forneceram valores de fixaçâo do N2 da ordem de 

17% do N absorvido pela planta, ou 16,6 Kg de N/ha para uma 

colheita de 70 t d!:'.-? col moi5/ha. A rotaçâo com leguminosas 

e/ou plantio intercalar, segundo estes últimos pesquisado-

res, poderia elevar a fixação biológica do N2 até 25 e 35 kg 

de N/ha, no caso de se usar feijâo ou soja, respectivamente. 

URQUIA(::h-� et a.l:i.i (:1.987) c,:mt-,,�.bilil"'.-:':.'1t·--am a. con----· 

tribuição da fixação biológica do nitrogénio para a cana-de-

açúcar como sendo 37 a 56% do total de N acumulado pela 

planta, equivalente a 33-163 Kg de N/ha/ano, afirmando ainda 

ser possível, num solo pobre em N disponível, alcançarem-se 

níveis de produtividade equivalentes a 175-230 t de col-

mos/ha, sem o uso de adubo nitrogenado. 

Parece claro que a capacidade de fixaçâo bia-

lógica do nitrogénio pode ser influenciada por fatores gené-
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tices CRUSCHEL & RUSCHEL, 1978; URQUIAGA et alii, 1987) :t

pois experimentos com diferentes variedades de cana-de-aç:ú-

car, têm mostrado que sempre há umas mais aptas que outras a 

desempenhar este pru��==u. Também a irrigaçâo parece influ-

enc1ar a fixaçâ□ do N2, segundo relatam RUSCHEL et 

(1978b), pois nos períodos mais quentes e s�rn� d□ ano, a 

aplicaçâa de água concorreu para o aumento da atividade da 

nitrogenase (metodologia empregada na investigaç:âo da fixa-

çâo biológica do N2>, nas raízes da cana-de-açúcar. 

Pli:J qLte SE: s 1::.ibe, a energia fornecida pelos 

toletes de cana no plantio permite o desenvolvimento de mi-

crorganismo fixador de nitrogênio na rizosfera, fornecendo 

um su.pr- i mento nu.tr-i entEi, qu,:e ,:,,-1,,:i i e i on .;;:1.d o .;,;;.o ,._ - 1 --
'::!) 1 •• J .i. L1 :1 

o desenvolvimento adequado da cana-planta. 

Segundo RUSCHEL et alii (1978c) a populaçâo de bactérias 

fixadoras de Nz associadas à riz□sfera da cana-de-açúcar é 

composta de dois grupos, as aeróbias d□ tipo esporulada, que 

se encontram em maior número, e as anaeróbias, que ct���dr da 

,mencw popul aç:âo, promovem maior atividade da nitrogenase ou 

·f Í. ;-� ,:3.Ç: g_C). 

A cana-de-açúcar, na maioria das vezes, nâo 

responde à adubaçâo nitrogenada na cana-planta, 

mesmo nâo ocorrer com as socas. A presença de microrganis-

mos fixadores na rizosfera da cana-de-açúcar é uma indicaçâo 

de que a fixaçâo deve desempenhar um papel importante na 

auto-suficiência em N, por parte desta cultura. D f .::,.t.o da. 

cana-de-açúcar ser cultivada, em certas regiões do país, há 
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mu.itDs anos, embDra com baixas produtividades, 

apresentar decréscimos na produção e sem nunca ter recebido 

adubação nitrogenada, certamente reforça esta idéia. 

2.2.2.2. Fixação industrial 

A fixação industrial no N2 atmosférico para a 

manufatura de fertilizantes é um outro meio, cada vez mais 

importante de reposição da N aos solos. 

Devido à alta solubilidade e :L n·::;t.:=tbi 1 i d.:::td,::7!

química dos compostos nitrogenados minerais, o N nâ□ figura 

cama constituinte de rochas terrestres, exceto em certas re-

,jo Chile,, BCJ1:(\/ia, 1=·er·u, tndia, T •- C/ 

l. r d 

('v1ITTI et alii., 1984). Assim, a maioria dos adubos nitr□ge-

nadas são produzidos a partir do N2 do ar, haja visto que a 

atmosfera apresenta um reservatório praticamente inesq□tável 

de cerca de 10� t de N. Para isto, o processo industrial 

baseia-se no rompimento da molécula de Nz e posterior 

síntese de amônia, sob altas pressões e temperatura, e na 

presença de catalisadores apropriados. 

Segundo as mesmos autores, 

lein:J oferece, principalmente, uréia, sulfato de amõnio, 

nitrato de amônia, nitrocálcio, DAP e MAP como fontes de N, 

senda que a uréia e o fosfato de amônia respondem por quase 

70% de toda a produção nacional de fertilizantes nitrogena-

l<IEHL ( l 983) u.m,:::1 t,::::ndônc:i.a., n.�.ci ·:5(5 no

Brasil, mas em muitos outros países, da uréia vir a ser uma 



das principais fontes de N para as culturas, devido às suas 

vantagens de caráter industrial, econômico e agronômico. 

2.2.2.3. Outras entradas de N 

Também importantes como fontes de N, se mo-

tram os fertilizantes orgânicos e adubas verdes (RUSCHEL & 

\JOSE, 1 '=t82, AZEREDO & MANHAES, 1983; 

autores consideram, ainda que com import�ncia bem menor, a 

adiçâo de nitrogénio proveniente dos raios de descargas 

elétricas na atmosfera, que resultam na formaçâo de vários 

óxidos de nitrogênio CEPSTEIN, 1975; REICHARDT et alii, 

1982), e a promovida pelas chuvas e poeira, estas últimas 

estimadas em cerca de 4-8 Kg N/ha/ano, segundo Sanchez 1
, 

citado por PADOVESE (1988). 

2.2.3. Destino do N no sistema com cana-de-a�úcar 

Os destinos do N no agrossistema com cana-de-

açúcar serâo comentados posteriormente, mas suscintamente, 

as perdas ou saídas de N do agrossistema com cana-de-açúcar 

podem ser resumidamente enquadrados nas categorias: 

1 i ;-: i vi a,:;;:âo 

volatilização da amônia 

den i tr i f i ca,:;;:.âo 

1 
• S�iNCHEZ, P. A. Propsrties and management of soils in 

Tr·cipiccs. Ne1t,1 York, ,John Willey, 1976. p • 184-··· 222. 



oi , ... , 

1..,::. 

''run-o·ff'' ou d 1:?flúvic:i ·:5uper··-ficidl; 

destinos dc:i que n�.ci ·:5e 

constituem perdas, são os seguintes: 

permanêncid no solo de parte do N aplicddo 

imobilização por microrganismos ou pelds 

extração pela cultura. 

Segundc:i relatos de WOOD (1974), -::\ aplicaçâ□ 

do totê�.l ou de grande pdrte do 1 �N, por □cdsiâo do plantio 

da cana-de-açúcar, em condições de campo, mesmo em solos de 

por perdas por lixiviaçâo. 

O autor nâo descarta a possibilidade de ter havido v□ latili-

zaçáo e denitrificaçâo em seu experimento e acredita que a 

aplicação do fertilizante-N, algumas semanas após o plantio 

.,:. 
1::= capa.z de reduzir as perdas por lixiviaçâo, uma vez que o 

sistema radicular já apresenta algum desenvolvimento. 

Em seus trabalhos com cana-de-açúcar cultiva-

lisimetros, TAKAHASHI (1968) não contabilizou perdas 

de N no material lixiviado, mesmo a despeito de ter havido 

chuvas pesadas durante o transcorrer do experimento. Contu-

do o me·::;mo "' 

n,.::1.0 outrds pesquisas desenvolvi da.,:; 

pelo mesmo autor <TAVAHASHI, 1969; 1970a, 1970b, 1 970c) , 

quando dlgumas perdas por lixiviaçâo ou volatilizaçâo foram 

observad-:::1.s. 

1·-iP1LD í \.-' H:i ( 1982) encontrou perda de 33 Kg/ha 

por lixiviação do N, em cultura de cana-de-açúcar irrigada, 



na costa desértica do Peru. Segundo levantamento feito par 

REICHARDT et alii (1982), para as culturas desenvolvidas nas 

regiões de clima tropical, as perdas de nitrogênio por lixi-

viação nâo constituem problema, se o fertilizante for 

aplicado a níveis normais, da ordem de 90 Kg N/ha, o que 

concorda com os dados de PADOVESE (1988), em ensaios de cam-

po, sobre o movimento e perdas de N em Terra Roxa Estrutura-

da, com cana-de-açucar . 

CHEONG et alii (19El0) nas; Ilhas i"!i:\ut-ício, in-

vestigando o destino do nitrato e do amônia marcados com 15N 

em solo em cana-de-açócar, constataram, como era de se espe-

rar, movimento mais pronunciado do fertilizante nítrico em 

relaçâo ao amoniacal, senda que a lixiviaçâo favoreceu este 

m12can i ismo. Entretanto, o aumenta do teor de argila e da CTC 

do solo agiram favoravelmente no sentido de dificultarem as 

perda':3. 

Monitorando-se o deslocamento vertical e la-

1 �N-uréia aplicada em experimento com cana-de-

açõcar, em solo Podzólico-Vermelho-Amarelo, textura arenosa, 

:3ALCEDO t� notaram que as perdas por 

lixiviação do nitrato foram maiores, ao redor de 21 Kg N/ha, 

quando a aplicação do adubo foi feita de uma só vez, sendo 

que o parcelamento reduziu essas perdas a níveis de 14 Kg de 

1\1/ha. 

com material 

TF;:I \JEL I N et a 1 i i ( 1 988) também trabalhando 

marcado cDm 1 �N, uréia e aquamõnia, encontra-

ram perdas totais de 72,1 e 58,8 Kg N/ha que incluiam 7,0 e 
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35,0 Kg de N/ha com□ perdas par lixiviação, respectivamente, 

para os fertilizantes. 

Também as perdas de N na forma de gases são 

extremamente variáveis, podendo atingir 30% do fertilizante 

nitrogenado <REICHARDT et alii, 1982). Fatores como doses e 

moda de aplicação de N, temperatura, pH e umidade da sala, 

se não forem adequados, podem favorecer grandemente a 

volatilização, 

KIEHL (1983).

principalmente da uréia, segundo alerta 

PARISH (1967) credita à volatilização da amó-

n1a, dentre outros, como um dos fatores responsáveis pela 

baixa eficiência de utilização do N, medida pelo emprego de 

fertilizantes marcados. 

PINNA & VALDIVIA (1978) obtiveram valores 

elevados de perdas por volatilização da uréia, ao redor de 

25-50%, quatro dias após a aplicação, e maior que 50%, uma 

semana depois, em solo calcário cultivado com cana-de-

açúcar. Afirmam os pesquisadores que quando a aplicação em 

cobertura foi realizada sob condições de alta temperatura, a 

volatilização foi muito maior, atingindo 70%. A volatiliza-

da uréia em solos calcários ocorreu inclusive quando estes 

apresentavam alta CTC. 

Objetivando quantificarem-se as perdas de N 

através da uréia aplicada via foliar, TRIVELIN et alii 

(1985) utilizara.n a técnica da diluiçâo isotópica de 1 �N, em 

trabalhos com cana-de-açúcar, e a ocorrência de chuvas uma 
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hora após d aplicaçâo de fertilizante levou a perdas de 

cerca de 50% do mesmo. 

Em condições de campo cultivado com cana-de-

açúcar e tratado com vinhaça, LARA CABEZAS et alii (1987) 

encontraram perdas de 3,2 e 1.8% da N incorporado v1a u�éia 

e ,:::,.qu.:::1.môni .:,,., respectivamente, aos 60 ,_l ,., 

L!-:::1, 
·- ·- "! .: ··- ••• , ••• -::1· •••• 

.:;:1.i_JJ. . .l. L-:;:l.1.,t--::;li, .. J.; 

embora nâo tenham sida observadas diferenças 

significativas nas estimativas de perdas por volatilização 

mostrou uma tendência --· -·· ·-· ·- ·'- ... -·· 

i,_l,.J! !'::,::,.i, .• -:.--l.! ;-• 

te, mais favorável à perda por volatilização da N-NH3 do que 

\/-::11 or··e<.::; mui. to b,3i ;-:os de 

a 1 i i ( 1988) também encontraram 

perdas de N por volatilizaçâo, i711í--=1 .. -1-· ··-

ficaram ao redor de 0,15 Kg/ha de N-NH3, e uma vez que o ni-

trogênio volatilizado derivado do fertilizante foi d•'::"!
•º'itir· . ...1 -·• 

.i;:. in i...l tJ 

total, esta perda correspondeu a 3 g/ha de N (derivado do 

fertilizante>, o que praticamente nada representou no balan-

ço final do N do fertilizante. 

PARISH (1967) afirma que se o fertilizante-N, 

aplicado ao solo, convertido a N orgânico, 

nitrificação ocorre a taxas governadas pela umidade e a me-

nos que o nitrato seja absorvido pela planta, as perdas por 

lixiviaçâo do nitrato devem acorrer, principalmente sob con-

dições de chuvas pesadas. !<IEHL et alii C:t981.) con-Fi.1---mcH-am 

isto, mostr-ando que a nitrificaçâo do amônia, aplicado via 

sulfato de amônia, e subseqUente desaparecimento foram 

maLores nos períodos chuvosos, em quatro solos do Estado de 



Sâo Paul□, em ensaios de campo com cana-de-açócar, sendo 

-f ! 
.L ,:::i 

i"1li1-:=i. 
-,-· -

a forma NH4 representou a maior parte do N residual no sol□. 

informaçôes de REICHARDT et 

(19B2) de·f].,j_vio su.perficial ou ''1,··un-of·f'' nâo se mo·sti�a.m come; 

o maior mecanismo de perdas para os solos de clima tropical.

A permanência no solo de parte significativa 

do N aplicado via fertilizante pode explicar parcialmente a 

elevada percentagem do fertilizante- 1 �N nâo recuperada pela 

parte aérea da cana-de-açócar (TRI\../EL ..IN i:=!t ,::i. l i i , 

TRIVEL..IN et alii, 1987a). Isto foi confirmado em estudos 

posteriores CTRIVELIN et alii, 1988) que mostraram que 13,5 

e 22,8 Kg N/ha permaneceram como N residual no solo, quando 

respectivamente, uréia e aquamônia (ambos marcadas com 15N) 

foram aplicadas em dosagens equivalentes a 100 Kg N/ha. 

Quanto -:3. imobilização do N mineral, ALMEIDA 

(1983); ALMEIDA et alii (1982), em pesquisa desenvolvida em 

laboratório com sulfato de amónio marcado com 15N e aplicado 

em complemantação à vinhaça, em colunas de solo Latossolo 

Vermelho Escuro, encontraram valores ao redor de 40% de 

imobilização do N aplicado e cerca de 10-32% deste N nâ□ foi 

recuperado, indicando p□ss1vel ocorrência de processos de 

deni tri f i C-õ:1ç:ã.o. Em experimento semelhante, CARNAüBA et alii 

(1983) perceberam que a imobilização no solo tratado com vi-

nhaça foi mais acentuada do que no nâo tratado, no início do 

experimento, e também aqui, ficou evidenciada a possibili-

havido mecanismos que levaram a perdas de N 

para a atmosfera. 
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O trabalho conduzido por NG KEE KWONG et alii 

C:lLl(-2 -=1. imobilização do nitrogênio disponível 

no ·5c:il e> oc e:\�� i on ,.:1da p •'=! 1 o p,:::,.l h-:::i.·,:;; 

superfície do mesmo, prejudicou a absorção do N do solo pe-

em condições de campo, em solo Acris□l Húmico. 

!Ju.anto ,.:10 N extraído ou exportado pela 

piladamente, algumas informações a respeito, retiradas --1 ... 
t_j ,.:�'. 

1 :i. tt-?r-:::i.tur-,:::, ... 

Dada a variabilidade dos dados mostrados por 

estas tabelas, é de se supor que a absorçâo do N pela cana-

de-açúcar seja influenciada por condições ambientais, climá-

ticas e edaf□lógicas (ORLANDO FILHO et -:'éÜ i i , 1. 980) , pelo 

manejo da cultura e do solo, além de fatores genéticos 

(SINGH, l978d; HILTON MCl<Er--1z IE ,, 

determinar a exigência em N pela cana-de-açúcar. 

2.2.4. Algumas considerações sobre a ciclo do N no 

ecossistema com cana-de-açGcar 

Fazendo-se um balanço do N no ecossistema com 

ca.na·-de·-a.,:;;:úc,:::\r \JALD IV I i� ( l 982) estimou. C:JLt8 !! para 

condições desérticas CCJSt.:::t per-1._tana., 24

provenientes da água de irrigaçâo, 139 e 300 Kg de N/ha 

entram no sistema via decomposição de raízes e fertiliza�âo, 

respectivamente, não considerando a fixação associativa do 
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como d12 hl cul tu.r··a. Comr:i Ci 

cont,:::..b ili z i:i 235 kg de N/ha como o exportado pela cultura, 

dos quais, 147-172 kg de N/ha seguem para à indústria, 63-74 

Kg de N/ha saem do sistema através de perdas por queima da 

cana-de-açúcar e 33 kg de N/ha por lixiviaçâo. �iS•5i1T1, i:J 

balanço mostra-se favorável a perdas, que o autor acredita 

serem minimizadas graças à existência de raízes finas, que 

permanecem no solo após a colheita, o que adicionaria certa 

quantidade de N organic□ mineralizável ao solo. 

A inclusâa do N proveniente da fixaçâ□ bioló-

gica ao ecossistema com cana-de-açúcar é feita por RUSCHEL & 

VOSE (1982), também mostrando que o N está constamente sendo 

perdido e reposto por processos naturais, conforme se mostra 

I] e i e: 1 o cj o I\I em cana-de-açúcar

Sâo necessárias mais informa�ôes experimentais para assumi-

mais próximos dos reais, de ganhos e perdas

além do desenvolvimento de novas práticas culturais 

que visem à economia de nitrogênio pela cultura. 

2.2.5. Formas disponíveis de N à cana-de-açúcar 

Em c□ndiçôes de campo, em solos com boas con-

diçôes de aeraçâo, o N□3- é a forma predominante na solução 

do scilo (SILVEIRA, 1985), C) pt-·cidutcJ f i n.,:1 l da E\ti vidac:l,:?,• 

microbiana cuja matéria-prima é qualquer forma de N, que nâ□ 

se encontre completamente oxidada ( CL.J:.MEt'-.ITI3, Em



r· 
1 

····················································•

1 . 1 Finou dt N1 
I

1 
.1 

NH: 

M2 dl �tMost'tn 

M na c&n&• 
de-açúcar 

r � --t 

rothu 

_rl ucre9io raízes 

1 ... 

N do 
ttrtl I iuntt • 

. ····-··· .................-- N01• 1 
1 

li Ptrdido por 
llxivh9lo 

du fol'l'l&ndo 
nízts llttir& 

i 

IUUl'linon tl'I 
rot&9io ou 
i n ttrc &hd& 

21 

N txtr&{do pela 
cult11n <oolhtit&l t 
Ptl'dido ptl& qutil'I& 

prÍ-oolhtih 

N do solo n& 
M&ttri& oritnic& 

FigLtra 1. Ciclo do nitrogênio no ecossistema com cana-de-

de a.ç:úcar (extraída de RUSCHEL & VOSE, 1982). 
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geral, e muito resumidamente, a forma de N mais absorvida 

pelas plantas é portanto. C.l n i t 1·- -::\ t O , muito embora □s 

fertilizantes possam conter, além do nitrato, amômio, amida 

(uréia) ou resíduos vegetais ou animais. 

Além da nitrato, a íon NH4•, segundo CLEMENTS 

(1960a), é também absorvido pela planta, havendo evidências 

que seia até mais rapidamente assimilado que o N□3-. 

Entretanto, as chances do NH4• permanecer nesta forma no 

bastante remotas, Ltma ,,...,::=z que estão sempre 

presentes nos solos populações de microrganismos envolvidas 

com os processos de nitrificação e ainda há a possibilidade 

d�? p,:2rcias por vol .::1t:i. l :i. �-:.,J.ç:g.o ( F' INI\I{\ ., 
,;.,: 

i=?EICH,�RDT et ali i. ,, 1 c;1:32; 'v'AL..DI'-/I,�:i,, 1982; KIE::HL.., :i.9:3:3). 

Há ainda a forma gasosa N2, que é absorvida 

através da fixação biológica ( DOBERE I l""·-./EF�, 

1959; RUSCHEL, 1975; URQUIAGA et alii, 1987). 

2.3. Importância do N à cana-de-a�úcar 

O nitrogênio constitui uma fração de apenas 

1% da matéria seca total na cana-de-açúcar madura, e ainda 

assim, sua importância é tâa grande quanto à da carbono, hi-

drogênio e oxigênio, que juntas perfazem 90% da matéria 

·::5i:?Ca. ('-.)i�N DILLEl,,JI.JN
!
, :!.952). 



2.3.1. Algumas cansidera�ões sobre a planta 

A cana-de-açócar é uma gramínea tropical -1 .... 

ui::=

metabolismo do tipo C4, que se caracteriza por apresentar 

de fotossíntese 1 f -::1-•.i da e ef :i. c i ênc i -:::•. r·L?. 

utilizaçâo do nitrogênio e da enerqia solar, 

produtividade biológica (altamente eficiente na produçdo de 

matéria seca), o que a torna uma das mais eficientes e 

produtivas de todas as culturas C SILVEIRA, 1980; CROCOMO & 

1 (:,'83, 8 IL'v'EI F:A, 1 '7'85 > , especialmente quando 

tipo qu.e dev(e ha . .... /er· Llffl-::\

compartimentalizaçâo espacial para os processos, no caso das 

p]. ant.,:l.S C 4, com a redução do N□3- ocorrendo em um local e a 

assimilação em outro, nâo havendo deste modo, c:CJHlp ;:?ti ç:.�.(J 

pelo poder redutor e ATP (SILVEIRA, 1980). 

O crescimento da cana-de-a�ócar é caracteri-

acúmulo de matéria seca perfeitamente ajustado à 

forma sigmóide típica de crescimento determinado, indepen-

dentemente de fator varietal (MACHADO et alii, 1982). Este 

acúmulo,, pc)d•""! ·f �3. ·:51�S, s,?::içJundcJ 

informa�ões de MAGALHAES (1983); 

fase inicial de crescimento lento 

fase de crescimento rápida 

fase final de crescimento ou maturação. 
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2.3.2. Mecanismos fisiológicos de absorç:âo e utili

zaç:tlo do N 

de bem conhecido o papel chave que □ 

n i. ti--·o•J•??n i o d,:2sempE•nha no metabol i ,-smo v,2geta.l, r11::,1·:::;te -::;i ·st,:?.!1iE•. 

de produção altamente eficiente, corih•?::Ci do cCJmo !I 

F'cJnti:?.-· 

Reservatório'', a participaçâo dos nutrientes minerais nâ□ 

PstA bem esclarecida. EntretantCJ, sabe-se que o nitrogênio, 

está comprometido qu.a.nt i tEtt i vo·s, dit--i;-2t.:::1 ou. 

indiretamente, com os processos pertinentes a este sistema. 

CCROCOMO & SILVEIRA, 1983). 

Como já se comentou, a assimilação de nitro-

gênio está estreitam�nte relaciCJnada com o metabolismo de 

HUMBERT, 1968; EPSTEIN, 

1975; CROCOMO et alii, 1981) e, dentro de certos limites, há 

positiva entre níveis de nitrCJgênio e 

intensidade da fotossíntese, na maioria das plantas, (-? 

níveis de nitrogênio e cancentraçâo de açúcares, principal-

mente n-:3.quel -:.'IS que armazenam carboidratos, como é o caso da 

cana-de-açúcar <HARTT, 1970; CROCOMO et alii, 1981). 

HARTT �� BURR 

cana-de-açúcar em soluç:�.o 

(1967), utilizando 1 .1'..f.C:0:z 1:?tT1 

nutriti-..la, um 

decréscimo n� cCJncentração de N correspondia à uma reduçào 

de que certamente havia uma 

correlação entre a taxa de absorção de C02, o suprimento de 

N e a percentagem de N nas folhas. Na índia, SINGH (1974), 

trabalhando com cana-de-açúcar sob condiçdes de deficiência 
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observou uma diminuiçâa no teor de carboidratos, de 

clorofila e na assimilação de C02 . 

O transporte de N para a planta e dentro dela 

é de suma importância à sua sobrevivência e crescimento, e 

no caso da cana-rle-açócar, as formas �e N absorvidas pela 

raiz podem ser usadas pelas próprias células radiculares 

para sintetizarem compostos □rgánic□s (CLEMENTS,1960a; ALFJn 

1981), ou podem ser d i r-et-:::-1.ment12 t1�anspc.1.i--t;;,_1.d-:=1.s, 

por fluxo de massa, das raízes à parte aérea, onde ocorre a 

sua assimilação (VAN DILLEWIJN, 1952, HUMBERT, 1 ,-01..n" 
7 •�.JD, 

CASAGRANDE, 1983). 

Na planta, □ N pode ser divldido em três 

grandes frações: o N inorgânico (absorvido sob a forma. de 

que é incorporado na forma de NH4• em 

esqueletos carbônicos provenientes primariamente da fotos-

síntese; o N-NH2 solúvel (aminoácidos, amidas e aminas) que

é a fraçâo mais variável em funçáo dos distórbios nutricio-

nais e a N-protéic□, que praticamente nâo varia, somente em 

condiçôes extremas ('3 I Lv'E Ii:;:P,, 1980) • Tudo i��n se inicia 

quando o nitrato é absorvido pelas raízes e pode, aí mesmo 

entrar em contacta com a sistema enzimático redutor, mais 

nitrata, que em presença de 

carboidratos e sob respiração normal é reduzida' a nitrito e 

finalmente a amidas e aminas CCLEMENTS, 1960a>, ou ainda po-

derá ser armazenado nos vacúolos ou transportado diretamente 

para a parte aérea, onde novamente poderá ser armazenado ou 

assimilado até formas orgánicas (SILVEIRA, 1985). 



BURR & TAKAHASHI (1955) foram os pioneiros no 

emprego da técnica de diluição isotópica do 15N em experi

mentos sobre absorç:âo, translocaçâo e utilizaçâo do N em 

cana-de-açúcar-. Nestas pesquisas, os autores perceberam, ao 

contrário do que esperavam, que a absorção do 15N fnj mais 

rápida nas folhas que já eram bastante ricas em N, mas que 

apesar de nâo serem as mais jovens, encontravam-se no máximo 

estágio de atividade, e seu conteúdo em N era o resultado e 

nâ□ a causa desta atividade. Os mesmos pesquisadores con-

cluiram que o +luxo de N é dirigido aos locais de demanda 

metabólica e não aos déficits nutricionais, como uma análise 

menos acurada levaria a interpretar. 

Em outros estudos com 15N, TAKAHASHI (1960), 

levantou a possibilidade da síntese de proteínas ocorrer nos 

tecidos foliares, meristemas e raízes e os excessos de N 

muito provavelmente seriam armazenados nas juntas basais na 

forma de amônia, aminoáciodos e peptídeos, qc.1.e es t-3.1·- i :.=ttT! 

disponíveis à planta, quando e onde fossem necessárias. As-

tsitT, '.5endo, a condiç:âo da planta, deficiente ou nâo determi-

n,:n-ia a eficiéncia de absorç.;-;.o do "novo N". 

De fato, HIJMBER.T ( 1968) cita os tecidos me-

ristemáticos como os de maior concentra�âo em N 

foliares em crescimento>, ficando a região de elongaç:â□ 

(ponteiros) e folhas novas em segundo lugar. 

Segundo SILVEIRA & CROCOMO (1981), é provável 

que a maior parte do nitrato absorvido seja transportada até 

os cc:il mos e .aí armazenada, mas somente nas fases jovens da 



planta de cana-de-açúcar. Para SILVEIRA (1985), possivel-

mente o nitrata acumulado vá ser posteriormente �obilizado 

para outros sítios de redução, possivelmente as folhas. O 

mesma autor reforça esta hipótese pelo fato de que aumentos 

na área foliar, tear de proteínas nas folhas, concentraçâ□ e 

atividade de enzimas, respiração mitocandrial e taxa de as-

similaçâo do C02 estâo relacionados a altos níveis de N. E 

ainda, os tecidos meristemáticos apresentam um metabolismo 

de proteínas bastante ativa e atuam como sitias, nos quais, 

ocorre predominantemente a síntese de ácidos nucléicos e 

proteínas, a partir de fotossíntese, para o que o N parece 

desempenhar um papel de controlador da taxa de desenvolvi-

menta vegetativo da cana-de-açúcar. 

Ainda sobre o estudo das interrelaçôes entre 

assimilaç�o de N e crescimento, na década de 30, a variaç3□ 

no teor de N durante o ciclo de 14 meses da cana-de-açúcar, 

foi alvo de interesse de AYRES (1936>, que percebeu declínio 

do tear, com base na matéria seca, em funçâo da idade, para 

colmos e folhas. A absarçâo de N pela parte aérea, aa longo 

dos 14 meses, se mostrou crescente, muito embora o percentu-

al de N para as folhas novas tenham mostrado tendência in-

versa (JONES & HUMBERT, 1960; SRIVASTAVA,1970; SINGH, 

1978a). 

Também segundo SILVEIRA (1985) a correlaçâo 

entre a absorção de N e a atividade da reductase do nitrato 

é mais intensa nos estádios 

decrescendo bruscamente com a 

iniciais de crescimento, 

idade. Sabe-se também que a 



atividade fotossintética comporta-se do mesmo modo 

CALEXANDER, 1973) e isto parece estar relacionado com a 

concentração de N-total na planta CHARTT & 

ALEXANDER, 1973). 

Então pode-se dizer que há uma corrPla�â□ 

entre a atividade da reductase do nitrato (redução do N□3-) 

e atividade fotossintética. Ocorre que a processo de redu-

çâo do nitrato consome bastante energia, que é gerada pela 

degradação de açúcares produzidos na fotossíntese. esclare-

cendo portanto, a estreita correlação entre redução do N□3-

e a redução fotossintética do CD2. (SILVEIRA, 1980). 

Em ensaios de campa ROSARIO & SOOKSATHAN

(1978) notaram que o aumento no nível de fertilidade do 

sola, levou a uma maior taxa de atividade da reductase do 

nitrato exibida pela planta, 2 meses após a aplicação do N, 

sendo que esta taxa se mostrou decrescente com a idade d� 

cultura. No mesmo trabalho os autores perceberam a 

existência de correlaçôes positivas entre a atividade da 

enzima com• produção de cana e de açúcar por área e negativa 

com produção de açúcar por tonelada de colmos. 

Este fato é concordante com os de outros 

trabalhos que afirmam que elevados níveis de N no solo 

(SILVEIRA, 1985) 

provocam aumentos 

ou em solução nutritiva (SILVEIRA, 1980), 

nas taxas de absorção de N e 

conseqUentemente na atividade da reductase do nitrato. 

Para as plantas de cana-de-açúcar a exigência 

em N inicia-se já nas primeiras semanas de crescimento e, 
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ne·5t-::1. époCE\, mê:,.i s cjo 

tr-:=\ba.lhc:1s d;:2 TF'.I'·/ELI!\I ,:?t alii (1.98/:,-:::i) indicam qu,,2 por· vult.=.:t 

d□ 5°-6 ° meses de desenvolvimento da cana-soca, praticamente 

todo o N derivado do fertilizante tinha sido consumido 

do total aplicado), para SAMPAIO et alii (1984) isto □correu 

aos 3 meses apos a aplicaçào da 15N-uréia e para LIMA JGNI □R

(1982), 72% do N consumido pela cultura tinham sj. do absorvi-

dos dentro dos 6 primeiros meses. 

E·s·s-:-a 
11 a.l i n1en ta.i::;:L�c:"J di:"=! 1 : ... t::-� c1 
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pois o N parcialmente acumulado serviria para posterior 

utilizaçâo na fase de desenvolvimento vigoroso da planta, 

diminuindo entâo a concentraçâo de N nos tecidos, 

Segundo HUMBERT (1968), n□ início (dentro dus 

primeiros 90 di�� de desenvolvimento) nâo há um paralelismo 

de nitrogênio e produção de massa seca, 

a absorçâo ocorrendo em excesso e antes do 

máximo da produçâo de massa �=La (SINGH, 1978cl, faz com que 

a planta se mostre insuficiente para acu�ular metade da 

massa, que exibiria ao final de seu ciclo. 

Até 8 semana� as plantas jovens de cana-de-

cultivadas em soluçâo nutritiva, -::i.pt-·e·sr:2nta.r· -0:1111 um 

aumento progressivo da concentraçâo de N na parte aérea, 

provavelmente no colmo e concentrações praticamente constan-

tf?s na!; r-a:í.:::,,?,-s. (ALE,JO, 19::30) .. 

Em candiçôes de campo VAN DILLEWIJN 

relata que o suprimento excessivo de fertilizante nitr□gena-
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do promoveu uma rápida abs□rç:âo de N durante os primeiros 

meses, atingindo um máximo, aos 10 meses aproximadamente, a 

que a quantidade de N na planta permaneceu cons-

tante e a produç:âo de massa dobrou na período. 

Já as observações feitas por CATANI et alii 

(1959) levaram-os a concluir que a quantidade de N absorvida 

no início de desenvolvimento é muito pequena, au.m;=:nta.ndo 

sensivelmente apenas a partir do 8° ou 9° mês de 

Seus dados mostraram que 54% do N acumulada durante o ciclo 

da cultura foram assimilados entre o 9° e 12= meses. 

Este assunto foi bem abordado por :3 I L.'v'E I F:P, 

(1980), em pesquisas com a variedade NA 56-79, qu.a.ndo 

confirmou a possibilidade da planta absorver 

em resposta ao aumento sua concentração. E};pl i CDU o 

autor que as valores máximos da taxa de absorção de N e da 

atividade da reductase do nitrato, antecedem, no tempo, os 

V <':t 1 cir es m�'.i.}:: i mc:is assi mi 1 �:<.ç:âo l :( qui d,3. f::1 
--l ·-
1,.J l::.:,1 

crescimento da cultura esclarecendo, em parte, o decréscimo 

expcinencial na percentagem de N observado na parte aérea da

cana-de-aç�car, através do efeito da diluiçâo causado pel□ 

crescimento acelerado citado por HUMBERT (1968). 

as partes mais novas da planta 

retiram o N dos internódios maduros e estes, juntamente com 

as folhas adultas, à medida que envelhecem, liberam parte de 

tr··.,::1.n·0::;locado p.,:1r .. ·,:::l o·;:; tf:'?C:LdCJ·:5 ma.i·;:; jov.-2n·s. (VAN



iJ a.cú.mu.l o de N prcip i c i ,:::-1.dCJ p,:21 a 11 ali ment,=:-..,:;;:g_o

embora benéfico, como se disse anteriormente, por 

permitir a utilizaçâo deste N na época de desenvolvimento 

vigoroso CMALAVOLTA & HAAG, :l. 964) , pode mostrar-se, 

entanto; como um fator desfavorável, uma vez que as plantas 

contendo elevadas teores de N têm a sua eficiência de utili-

ção do nutriente diminuída. 

1985; ROSSIELLO, 1987). Além disso pode acarretar prejuízo 

à cul. tura., devida à grande diminuição nas concentraçôes de 

açúcares redutores e açúcares solúveis totais do colmo e 

b,�ínha.. (SILVEIF.:A, :l.985). 

Se1;iundo SINGH na fase de perfi-

1 ha.mento que ocorreu a máxima liberação do N acumulado nas 

lâminas foliares para as diferentes partes da planta, a que 

levou-o a concluir que o parcelamento do fertilizante é des-

necessária, recomendando-se a sua aplicaçâo no plantio ou 

durante □ estádio inicial da cana-de-açúcar . 

Dados que reforçam esta afirmaçâo sâo forne-

cidos pelo mesmo pesquisador (SINGH, 1978b), que demonstram 

que a máxima absorção de N pela cultura ocorre até o período 

de perfilhamento, seguido �elas períodos de el□ngaçâo e 

matur aç: ,'ão. Prova parcial disto foi fornecida pela retirada 

de :l.00% dos perfilhas, o que reduziu significativamente a 

absorção de N em todas as partes da planta CSINGH, 1983). 

Como em parágrafos anteriores, 

o N, além de estar env0lvido com a oroduçâo de massa, inter-

e mi;r3çâo de aç:dcares das fo-



lhas ao colmo, sendo que na falta de N, as plantas apresen-

tam baixa c□ncentraçâo de sacarose e açúcares redutores no 

colmo e ainda, um acúmulo de sacarose nas folhas, devido à 

diminuiçâ□ de translocaçâo CHARTT, 1970) e um aumento na re-

çâo folha/colmo e �ambém alta relaçâo oartP aérea/raiz, em 

t,?rmo�:::- de mas·s,::-:1. �seca. (SIL'·-/EIF�A, 1 '":Y'85). 

NCl:::r.-·· ,, 

amoniacal e amínico) parecem influir no 

crescimento, teor de açúcares e de N na planta de cana-de-

informações de ALEJO (1980) 

-:3.lii (:l'�JBl). Estes pesquisadores demonstraram que o nitrato 

foi capaz de promover maior crescimento da cana-de-açúcar do 

que a uréia e o amônia; a uréia produziu efeito deletério 

sobre as raízes, mas favoreceu o crescimento da parte aérea 

até valores semelhantes aos 

amônia inibiu o crescimento 

enquanto 

geral da planta, sendo 

que o 

mesma apresentou o maior teor em N total e proteína nas 

Uma das importâncias creditadas ao N é devida 

à sua possível atuação no estabelecimento do sistema fixador 

do N2 em cana-de-açúcar. RUSCHEL et alii (1.975), em traba-

lnos para avaliar a atividade da nitrogenase nesta cultura, 

notaram que a maior fixação, na planta como um todo, foi 

encontrada justamente na que apresentava maior teor de N na 

p l -:::1.nta tod,3 .• 

{-Uém disto, 

(1983), □ nitrogênio interfere na umidade da planta, pois 



parece favorecer a absorção que é um elemento 

tipicamente plasmolitico, que participa da f□rmaçâo da 

facilitando a aborçâo de água, residindo ai 

a explicaçâo da correlaçâo positiva existente entre absorção 

de nitrogênio e umidade da cana-de-açócar. 

2.3.3. Sintomas de deficiência e excesso de N 

Os sintomas associados à deficiência de ni-

de·scr· 1 toi; D I LLE!,<.J I,JN ( :l. r:;�_=52) ;: 

MALAVOLTA & HAAG (1964); HUMDEFn ( 1968) ; SILVE IRA ( 19El0) ; 

MALA'v'(JL_ TA ( 1982,:::i.) dentt-e outros, que resumidamente, .. ri •-:..· .... .... -· ·:::; ·='· 1,.J I_J ·� 

- coloração verde-avermelhada que apresentam

primeiro as falhas mais velhas, progredindo para a planta 

toda, com posterior clorose (amarelecimento>; 

os colmos tornam-se finos; 

a elongaçâo diminui; 

as raízes atingem comprimentos maiores, mas 

seu diâmetro é diminuído em rel3çâo às que receberam supri-

menta adequado de N; 

o crescimento é reduzido ou até paralizad□;

o perfilhamento é reduzido;

decréscimo no �3cr �e �midade da planta, 

com c□nseqaente diminuiçâo na cu2�t�dade je caldo; 

aumento no te�r je f1ora; 
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- decréscimo na concentraçd□ de sacarose e

açócares redutores totais no colmo e ac0mulo de sacarose nas 

- alta relação folha/colmo.

O N utilizado em excesso apresenta implica-

çôes desfavoráveis, algumas delas, citadas a seguir: 

- acúmulo de N no calmo CCROCOMO et alii, 

1'?81) ; 

diminuiçâo da concentração de sacarose 

CDAS, 1936; ALEXANDER, 1964; GEUS, 1967), aç0cares redutores 

e produção de açucares totais (CROCOMO et alii, 1981), com 

conseqUente queda no rendimento em aç0car ( Ví�1!\I D I LLEl,i,J I ,J 1·-�, 

1952) ; 

- populações de colmos mais densas, c:om o 

aumento do número de perfilhas, mas com alta incidência de 

mortalidade de colmos CHUMBERT, 1968); 

- piora na qualidade do caldo (HUMBERT, 1968;

SIUJA, 1983), 

- atraso na maturação (SAMUELS & ALERS-ALERS,

1 964; HIJMBEFi'.T, 1968; FRITZ, 1974; LAKSHMIKANTHAN, 1974; MA-

RINHO et al:L:i., 1::,,�·5; AZE!=.:EDO et .::tl.i:i., 1979; S1:'.'.iUHP1; 19::12). 

2.4. Aduba��º nitrogenada em cana-de-a�úcar e produtivi-

da.de 



2.4.1. Aspectos gerais 

Analisando-se através da literatura (Tabelas 

3 e 4), as respostas da cana-de aç0car em funçâo da adubação 

nitrogenada, em termos de produtividade (massa/hal, nota-se 

que sâo bastante adversas, para a cana-planta e relativamen-

tt:! horr1cigêne,::1s p,�r ,::1. a.·:S ·,soqu.e:i. 1'-a·s. ( BC)RDEN, 194:3, 

1956; ESPIRONELO et alii, 1981al. 

WOOD (1968al relata que cerca de 2000 

experimentos levados a efeito entre 1900 a 1955, em vários 

países da Comunidade Britânica, mostraram que a resposta à 

aplicaçâo de fertilizante N, variou consideravelmente de um 

pais para outro, sendo que as respostas para a primeira soca 

eram normalmente muito maiores que as mostradas pela cana-

p l anté.t .. 

f.:, cana·--p 1 ,::i.nt a, segundo VAN DILLEWIJN (1952l, 

é mais eficiente no uso de nitrogênio que as soqueiras. A 

relaçâo entre tonelagem de cana-de-açúcar produzida e quan-

tidade de N retirada para tal, é dada por CHUt & SAMUELS 

( 1981 l como sendo a□ redor 

O,93, para as soqueiras. 

de 1,15 para a cana-planta e 

A sí r·1 t.�:!·se de alguns dado·s ·sobr···e a r·,-=:spcí�.:,t,=1 dE1 

cana-de-açúcar à adubação nitrogenda, obtidos da literatura 

é dada pelas Tabelas 3 e 4, para cana-planta e soqueiras, 

1�especti va.mente. Ainda, a Tabela 5, apresenta sucintamente 

alguns dados sobres as recomendações de adubaçâ□ nitrogenada 



Tabela �- f<esposta da cana-planta à adubac:ll.o-N, em termos de 

produc;&o de massa, obtida por diversos autores, em 

diferentes condições de trabalho. <Compilado>. 

Fonte 

ALVAREZ et ali i, ( 1957) 

ARAOJO et alii, (1957) 

ALVAREZ et alii, (1958) 

ALVAREZ et ali i, <19ó0l 

ARRUDA, (19ó0) 

TOLEDO & NOVAES, (19ó2l 

ALVAREZ et alii, <19ó3l 

MALAVOLTA et alii, (19ó3l 

TAKAHASHI, (19ó7bl 

ESPIRONELO et alii, (1977) 

ORLANDO FILHO et ali i, < 1977) 

MANHAES et ali i, ( 1978> 

AZEREDO & BOLSANELLO, (1979) 

AZERERDO et ali i , < 1979 l 

BRINHOLI et alii, (1980bl 

ESPIRONELO et alii, (1980) 

BRINHOLI et alii, 11981> 

CHUt �< SAHllELS, ( 1981) 

t:SPIRONELO et alii, (1981b) 

FAGANELLO, <1981) 

LIMA JONIOR, (1982) 

SALATA, (1982) 

FARIA et alii, (1983) 

SILVA et alii, ( 1983) 

SOBRAL t< LIRA, ( 1983) 

SPMPAIO et alii, (1984> 

AZEREDO et ali i, ( 198ó) 

BITTENCOURT et al l l, < 198ó) 

ROSSIELL0
1 

<1987) 

R§ãDPSta 

+C:t.) 

oc:u 

+ 

o 

+ 

+ 

+ 

ú 

+ 

+ 

ú 

o 

ú 

ú 

+ 

+ 

ú 

+ 

+ 

ú 

o 

o 

+ 

+ 

ú 

o 

ú 

o

+

,�, e ,z, representam maior percentagem de respostas 

positivas e nulas� respectivamente, encontradas pelos 

autores. 
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Tabela 4. Resposta da cana-soca à adubaçâo-N, em termos de 

produção de massa, obtida de diversos autores, em 

Fonte F<E::1spo!:;ti:',i 

'.:HANFORD, ( 1 '·;>éi3) 

ORLANDO FILHO & ZAMBELLO JONIOR, <1979) 

AZEREDO et ;:d i i, ( 1 (,J80) 

BFUNHOLI et ali i, ( 1.980a) 

BRINHIJLI et -:"1 i i, ( 1981) 

CHUt �� SAMUELS, ( 1981) 

SIL\,/A et alii, (1981) 

LIMA JONIOR, (1982) 

MARINHO et ali j_, ( l 982) 

BLóR IA et éÜ i i , ( 1 98'+) 

PENNA & FIGUEIREDO, (1984) 

SOBH?-�L. �( LI R�➔, ( l. 984) 

OBATOLU & ENZMANN, (1985) 

( • > 

+ 

+ 

+ 

+ 

( :a> 

+ 

+ 

+ 

-r•

(J 

+ 

+ 

+ 

o 

'
1

' e <
2

> representam maior percentagem de respostas 

positivas e nulas, respectivamente, encontradas pelos 

auton?s. 
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para a cana-de-açúcar, que, 

também se mostram bastante heterogêneas. 

2.4.2. Alguns possíveis esclarecimentos sobre a res-

posta da cana-planta à adubaç�o nitrogenada 

Muito rimbDt'·a., muitos autores tenham afirmado 

que o nitrogênio ocupe lugar de destaque na fertilizaçâ□ da 

cana-de-açúcar, dada à sua imp□rtància no metabolismo da 

cultura, os mecanismos de resposta ao nutriente, pricipal-

mente para a cana-planta, 

,�l uci d.::i.dos. 

nâo estâo ainda suficientemente 

Inúmeros fatores parecem contribuir para a 

inconstància das reações à adubação-N no caso da cana-plan-

ta. A presença de microrganismos fixadores na riz□sfera da 

cana-de-açúcar, como já se escreveu anteriormente, 

indicaçâo que a fixação deve desempenhar um importante papel 

na auto-suficiência 

.. 

em N, 

CDOBEREINER et alii, 1973; RUSCHEL & VOSE, 1982; TRIVELIN et 

Além desse fator, outros como a forma do N 

��lii, 1952), a inexistência de nitrDgênio em 

dosagens e colocaçâo corretas CTANIMOTO & BURR, 

HUMBEFa, 1968; MAU.;vm..TA, 1 c-.,7 ', 7 l l , !f as perdas por lixiviaçào e 

v□latilizaçào, a seleção de variedades sob o ponto de vista 

de baixa exigência nutricional, taailiém poderiam contribuir 

:i.·:StD. l;.JOOD 
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climáticas que ocorrem de um ano para outro, 

localidade e outra, e o fato da cana-planta e soqueiras 

estarem sob diferentes condições sazonais e 1'" e•] 1. fflE:S 
•• .! ··� 
l...i ·==�

irrigação, sâo também importantes nesta influenciaçâ□. 

Já ZAMBELLO et alii (1983) acreditam estarem 

relacionadas a este efeito, as características físicas, r-ii i ·{ ···-�, -· ... 

micas e morfológicas do sol□ (textura, conteódo em argila, 

CTC, i:etc.). Sendo assim, a classificaçâ□ numérica e a rl��-

sificaçâo americana de solos poderiam ajudar no estudo desta 

Os resultados da pesquisa dos autores, ... ., .:' .. 
.::..1 •• ,J 

tratamentos no campo, correlacionando a reaçâo da cana-

planta ao N às propriedades físicas e químicas do perfil do 

solo □u a fatores genéticos e morfológicos, levaram-os a 

concluir que a estimativa de produçâa da cana-de-açúcar está 

diretamente correlacionada à CTC do perfil. 

,,::::t al :i. i (1981), □ tipo de solo pode influir no peri□do de 

permanência do N na camada arável do solo. 

ali :i. ( 1985), muito embora tenham 

soqueiras, conseguiram perceber que os solos 

que apresentavam teores de argila superiores a 35%, nem 

sempre reagiam favoravelmente à adubação nitrogenada, em 

complementação à apllcaçâo de vinhaça, sendo que,, qudndo 

havia resposta positiva, o nível da mesma se mostrava variá-

Vi?l. Em trabalhos semelhantes, GLORIA et alii (1984) nota-

ram que efeitos mais favoráveis à complementaçâo nitrogenada 

em soqueiras, ocorreram em solos com teor de argila superior 

DU TDIT (1'::;>60),, afirmava o oposto, 
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resposta ao N em solos leves eram geralmente altas, princi-

palmente para a cana-planta. 

Ainda sobre □ mesma assunto, AZEREDO et alii 

(1986) nâa conseguiram correlacionar resposta da cana-planta 

ao N e textura do solo, o que leva a crer nâo ser o teor 

de argila, um bom parâmetro a ser utilizado na recomendaç�□ 

da adubaçâo nitrogenada, em cana-de-açúcar. 

Talvez, segundo SALCEDO & SAMPAIO (1984), 

parte da explicação da baixa resposta da cana-planta 

adubação nitrogenada resida na quantidade de nitrogênio na 

forma nítrica, que encontraram presente no solo em profundi-

dade, no início de desenvolvimento da cana-planta, que em 

seus experimentos com 1 �N, foi ao redor de 50 Kg N/ha. Este 

N poderia ter sido acumulada durante o período de repouso 

entre a colheita do ciclo anterior e o replantio. 

forma a rebrota (cana-soca) encontraria o solo totalmente 

empobrecida até 100 cm de profundidade, aumentando assim as 

possibilidades de resposta à fertilizaçâo nitrogenada neste 

ciclo. 

Esta hipótese é reforçada pelas informações 

de HUMBERT (1968), que sugere a influência da diferença de 

vigor dos sistemas radiculares da cana-planta e das soquei-

ras, muito menos vigorosos neste último caso, portanto menos 

aptos a absorverem o N em profundidade, tornando a adição de 

N às socas, essencial à manutençâo de altas produtividades. 

Para alguns autores CSAMUELS, 1956; CHUí & 

SAMUELS, 1981; ZAMBELLO J□NIOR & ORLANDO FILHO, 1981; LIMA 
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JONIOR, 1982; BITTENCOURT et alii, 1986), a maior eficiência 

de utilização do N pela cana-planta, ou menor resposta à 

adubação nitrogenada é explicada por ter a mesma, à sua 

disposição, uma maior reserva de N no solo. Com a reforma 

do canavial, as operações de preparo do solo aumentariam a 

aeração do mesmo, facilitando a mineralização da matéria 

orgánica incorporada tal como raízes e outros restos 

cultura, propiciando assim, a introdução de N adicional ao 

solo. 

ORLANDO FILHO 

No caso das soqueiras, ZAMBELLO JONIOR & 

(1981) afirmam que a atividade microbiana 

seria dificultada pela menor aeração do solo, devido à com-

pactaçâo e também pelas baixas condiçôes de temperatura e 

umidade (características da Regiâo Centro-Sul do País>. A 

decomposição desta matéria orgánica (restos da cultura e 

raízes) de alta relação C/N, junto com o período de grande 

exigência em N pela cultura, fariam com que qualquer adiçâo 

de N ao processso fosse acompanhada por uma rápida resposta, 

em termos de crescimento, pela soqueira. 

SCHNURER & ROSSWALL (1987), embora trabalhan-

do com cevada, mostraram que o N nativo da biomassa do solo 

era resistente à mineralização e absorção pela planta, mas 

NG KEE KWONG et alii (1987) investigando a contribuição d□ 

1 �N-N, contido nos restos de cultura, à nutrição da cana-de-

açúcar em condiçdes de campo e em vasos, perceberam que esta 

era muito pequen3 para explicar a não resposta ao N. Os 

dados obtidos da5 vasos mostraram que� em dois solos, esta 



contribuição foi de menos de 10% do N removido pela cana-de-

açúcar e menos de dezoito meses da cultura, •:::?m 

condiçôes de campo. Citam os autores, que na ausência dP 

fertilizante nitrogenado, a adição dos restos de cultura à 

superfície (5t/ha) depreciou a absorção de N do solo Dela 

cana-de-açõcar, pela imobilização do N disponível no solo. 

Pit-•;Jumentam ainda que a adição desta matéria orgânica seria 

valiosa por melhorar as condiçôes físicas e a habilidade do 

solo em reter nutrientes (cátions). 

A resposta da cana-de-açúcar à aplicação de 

fertilizante nitrogenado, segundo SILVEIRA 

estar relacionada com a taxa de crescimento que, 

vez, depende do material genético e dos fatores ambientais, 

todos interrelacionados com características fisiológias em 

termos de eficiência do uso do N. Ocorre que as bases fisi-

□lógicas para as respostas ao nitrogênio aplicado como 

fertilizante ainda não são totalmente conhecidas. 

HILTON & MCKENZIE ( 19!::H)) :1 em s 1=:u.s 
.• . -. e:· 
l. •.) . ..J 

experimentos com doses de N variando de 0-700 Kg/ha, não 

conseguiram medir as diferenças de produtividade em função 

do N aplicada para os experimentos individuais, pois estas 

diferenças eram menores que a variabilidade da próprio 

e:•: per-i menta. Os autores acreditam que, também aqui, os 

resultados foram provavelmente influenciados por f .:3.t.□r-es 

genéticos e ambientais. 

B I TTENCOUFff et b21.se.:1.dos em s1:::➔u.s 

trabalhos com 15N, que apr-esentaram eficiências baixíssimas 
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de utilização do fertilizante-N, afirmam que a cana-de-

açúcar pode ter condições de receber N d•:? ''out.t-,:::,s -Fontes'', 

que nâo do fertilizante, e que este pode ser submetido a 

processos que □ tornam indisponível à cana-de-açúcar. 

"outr· a.s f antes", também citadas por LI M10i ,JON I OF: ( l 982) , 

seriam o N residual no solo e a fixaçâo assimbiótica do 

nitrogênio, que em conjunto com outros mecanismos, formariam 

Uiii "re·:5•:?rv,:::,.tór i e::," 

...1 -
W•::t. c:ultut-a. e <'2VÍ. denc i. i::\dD C: C)!

T

I 

mais freqLlência em solos LR, PVls e qr_t1?. \/t.;;;!!1 ·::.:;i:-:2n d c::i 

cu.l ti vados com c:ana·-dt::?-açúca1·- hJ. mui. to·:,; anos. (BITTE:i\!COUFT 

et al:ii� 1986). 

,0ii nda. sequndo e·5t,�s últimos autores, 

soqueiras apresentam respostas positivas à fertilizaçâo 

nitroqenada, pois esse processo de formaçâo de reservatório 

de N exigira certo tempo e, 

suprir 

'::"5C,qu.ei r--:"::i.Sa 

totalmente as necessidades das 

2.4.3. Uso de 15N para avalia��º da recupera��º do N 

aplicado via fertilizante 

A eficiência de utilização do N(½) Cltlti da 

através do aumento do N extraído na matéria seca em rPlaçSn 

(medido pelo método de Kjeldahl), por unidade. 

de nitrogênio aplicado como fertilizante é uma técnica 

disponível. (ORLANDO FILHO & ZAMBELLO JúNIOR 1981>. 
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Os pioneit·-os na ut:i.lizaçâo de 1 �N em pesqui-

sas com cana-de-açúcar, a fim de se estudarem os mecanismos 

de utilizaçâo da N por esta cultura, foram BURR & TAKAHASHI 

( 1955) . 

Em seus trabalhos, T�KAHASHI (1964:i 

1968) tem insistido que a utilizaçâo do 1 �N como traçador, 

em pesquisas dessa natureza, indi·,:;;cutíve1 ,, 

constituindo-se na única maneira que permite separar de 

forma direta e precisa (BIJ,JAN et ali i :• 1'-=t82), q1...1.antc:> do 

nitrogênio na planta ou parte dela, é proveniente d□ 

fertilizante e quanto é proveniente do solo. 

Segundo experimentos HAUCl< 

(19711, de uma forma bem as culturas conseguem 

recuperar de 50 a 75% do N aplicado via fertilizante. De 

uma forma mais detalhada, 

--Fornece dadas 

i nd :i. cando qu1::! :::::o-7o 
li/ -1 
la 1..JQ 

o mesmo ,':i.u.tor-

c,:ind i çôes 

N a.plicado 

(HAUCK:, 1973) 

primeiro ano, 10-40% permanecem com□ N remanescente no solo, 

5-10% são removidos por lixiviaçâo e 10-30% sâo presumíveis

Aplicando-se 1 �N-uréia em feijoeiro� NEPTUNE 

(197:3) obti VE•ram 11,24 - de ,2-Ficiônc.:ia de 

ciclos da mesma cultur3, sendo 38,5% no primeiro ciclo, 4,6 

e 1,2% n□ segundo e tercei�o ciclos, respectivamente, ambos 

representando efeitos residuais da aplicaçâ□ no primeiro 

ci.clCJ.



Em capim gordura, URQUIAGA et a.li i

constataram eficiências de utilizaç:âo da ordem de 69,5% d□ 

��N-uréia Cct�=�dr deste representar apenas 1,4% do tat�l de 

N absorvido pela cultura) e OLSON & SWALLOW (1984) notaram 

tinham sido recuperados pela cultura de trigo, depois de 

cinco anos da aplicaç:âo. 

(1967) tenha estimado que a 

cana-de-açúcar apresente uma eficiência de utilização d□ 

fertilizante nitrogenado, ao redor de 50%, 

experimentos levados a efeito por TAKAHASHI ( 1 C_f6i� !1 :i. Ç�1� 7 a.,

l 967tJ, 1. 96:3:: 1970c) demonstraram 

cana-planta, esta eficiência pode variar de aproximadamente, 

21. a 40,6%; para a soca, de 11,6 a 27,3% e como efeito 

residual do N aplicado à cana-planta nas sucessivas socas. 

os valores situam-se 

2,11 e 0,43 a 

SOC:,3.S) • Esta amplitude de 

-:::\ 7, 10 

t-e1spect.i vamente,

var i aç:.�.c:; dei-::, 

1 "" . 

' 2• (� 3�·"' 

ei-(plic-�.da pelo pesqui ·:Sador coma sendo decorrente 

variabilidade climática dos locais dos experimentos, md l ·:S

epecificamente o regime hídrico, além dos efeitos produzidos 

por formas de N, doses e métodos de aplicaçâa do fertilizan-

te, dentre outros. 

1/,JClOD (1'=?74) encontrou valores de recuperaç:âo 

do 1 �N-sulfato de amônia aplicado no plantio da cana-de-açú-

car em condições de campo, bastante concordantes com os 30% 

de eficiência de utilizaç:âo do 1 �N obtidos por LIMA JQNIOR 
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(1982) :• no per-:Codo de colh.-:2:i. t2. da cana.-planta, ac:is 14 1111::::�:,es. 

Este óltimo autor estimou em menos de 2% a utiliza�âo do N 

residual do fertilizante. 

Para CHAN �< IAJENG ( 198:3) em canaviais de 

Formosa, as recvpera�ôes do N provenient8 do sulfato oe 

amõnio marcado variaram de 7,3 a 45,8% para a cana-planta, 

dependendo da dose e do parcelamento e principalmente, da 

variedade empregada, sendo que o 1 �N absorvido representava, 

aproximadamente, 15% do total de N retirado pela cultura. 

( 1 ,:=?86;3.) 

38%, 

:1. 987b ) , 13, ?i�, 

No Estado de Sâo Paulo, 

um a.l to V-::;i.lOI' .. 

TF.: I VEL I :·• .. J E•t ali :i.

efic:ii�nc::iE•. ,:jf2 

1 �N do fertilizante, para a soqueira de final 

e outt-o bastante menor·, (TFI'vELIN e+.:. E•.lii 

para as soqueiras de inicio de safra. De-

monstrou-se assim, a importância do regime de chuvas (bastan 

te f r·t':qÍ_tenti:':2s no Estado de Sâo Pau.J. o, nas époc-:::•.s dr:':: ·f :L na.J. cif:-:, 

safra>, e portanto ••• J _. 

J...l-:::t. Si.Jl(J:; ut :i. li. z,3.c; .. '9.(J do N ele,

·ferti l. j_zante.

Danda continuidade às pesquisas iniciadas em 

1986, TF.'.I\./EL.IN et a.l:i.i (1987a) a.va.lia1·-am o e·feito t-esidu..,:;1.l 

do 15 1\! aplicado à 2� soca, na soca subsequente (3•), cuja 

va.J.or foi de aproximad�mente, 3%, perfazendo uma eficiência 

acumulada de 41% para os dois ciclos da cana-de-açúcar (2 ª e 

3"" s,:::icas) • 

Em experimentas c.ampo, •??if!

canavieiras da Nordeste brasileiro, SAMPAIO et al.ii (1984), 

contabilizaram a eficiência de utilização do fertilizante 



CEUF) 1 �N-uréia para a cana-planta, como sendo de 39%, 

representando com isto, menos de 10% do total retirado pela 

cul tu.ra. 

SAL.CEDO (1987), obt i ·•.1et- -::i.m um E\ 

eficiência de utilização do fertilizante marcado de 39-47%

para a cana-planta e primeira snr� e 27-32% para a segunda 

e terceira socas, totalizando uma eficiência acumulada de 

66 a 79% para os quatro ciclos da cultura. 

De todos os trabalhos consultados, somente □s 

de BITTENCOURT et alii (1986) mostraram praticamente nenhuma 

recuperação do 1 �N pela cana-planta (0,2 a 2,68%), em condi-

çôes de campo, a despeito de terem trabalhado com diferentes 

variedades e tratamentos. Com□ já foi discutido em capítulo 

anterior, os pesquisadores atribuem estes resultados à pos-

sibilidade d 12 existerem outras fontes de 1·, .. 1, a. l ,,�1n d o 

fertilizante, sufucientes para suprirem as necessidades do 

nutriente pela cultura no referido ciclo. 

Como se pode através destas 

mesmo em circunstancias diferentes de clima, solo, etc., o N 

aplicado a um ciclo pode estar parcialmente disponível aos 

ciclos subseqUentes. Est,:::,. informaçâo muito dificilmente 

teria sido obtida sem o emprego do 15N, o que leva a crer 

que o c.,:1mi nho i n i ci .ado por- BURR 1�� TP1f=:'.AHASH I ( 1955) , -:':\O

utilizarem pela pr-imeira vez a 15N em experimentos com cana-

de-açúcar, continua aberto à comunidade científica envolvida 

no estudo _da nutri;âo e adubaçâo da cana-de-açúcar. É

possível que a partir desta preciosa ferramenta de trabalho, 
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o 15N, se possam esclarecer melhor os mecanismos de resposta 

da cana-de-açócar à adubaçâo nitrogenada. 

2.5. Amostragem da planta 

Por mais surpreendente que possa parecer, a 

amostragem da cana-de-açúcar, visando a avaliação de seu 

estado nutricional para fins de recomendação de adubação ou 

mesmo no âmbito da pesquisa, ainda esbarra na inr�r��za 

sobre qual seria o tecido a ser amostrado, mais adequada a 

,2stes obj12ti vos. 

É sabido que não há um tecido universalmente 

aceito como órgão amestrador para a cana-de-aç0car, o que 

pode até parecer vantajoso. Sem dúvida, é bastante difícil 

de se supor que um único tecido possa espelhar sozinho a 

estado nutricional da planta para todos os nutrientes. 

(CLEMENTS & GHOTB, 1969). 

Apesar da 1 ,�mi na f ol i-=u- s '=-' r· U. ffl t·. ,;::: i:: i cJ CJ

bastante utilizado para amostragem, percebe-se que nâo há um 

consenso sobre qual seria, taxonomicamente falando, a folha 

mais adequada a este fim. P:1 f o 1 h a + 1 ou "Top ') i s j_ b 1 e 

Dewlap" ( TVP) , segundo o sistema de classificação de 

Kuijper, citado por CLEMENTS & GHOTB (1969); BACCHI (1985), 

é a mais utilizada nas diversas regiôes canavieiras do mundo 

(ORLANDO FILHO & ZAMBELLO JüNIOR, 1983). Contudo, GALLO et 

alii (1962); MALAVOLTA C1982bl, sugerem a folha +3, como a 

mais indicada, para as condiçôes de Brasil. 



A diagnose foliar tem sido aceita para se 

determinar a necessidade de fertilizante, entretanto n0ta-se 

uma certa confusão no emprego desta t�rmin□l□gia, uma vez 

que a mesma pode englob�- outras partes da planta, CDffiO 

colmos e p0nteiros, além das fo]��s como o termo d� 2 

entender . (SAMUELS, 1960>. 

Muitos métodos de diagnose foliar têm sido 

propostos por vários pesquisadores. Um dos pioneiras e mais 

conhecido·:;:; -Fcii 

chamado de 

fcirnecido pcir CLEMENTS (1957; 196Oa; 196Ob), 

"crop-1 OiJQ i ng" e qU.t'? m.s.i ·s

especificamente na determinação da necessidade de adubação 

K, dentre outros nutrientes. Este método prevê 

coleta de amostras da parte aérea da planta no campo, 

representativas da área em estudo, a cada 35 dias, desde os 

3 meses após o plantio até a época da colheita. (J t(�?t~Ç:CJ 

médio das folhas +1, +2, +3 e +4 segundo o sistema de 

s� e 6� para o sistema de CLEMENTS, 

196Oa), sem nervura principal sâ□ indicados para a análise 

A recomenda�âo da fertilizaçâo é feita após 

a correção dos dados obtidos para umidade, idade da cultura, 

temperatura e posterior comparação com valores padrôes ou 

:(ndices. 

segundo sr.::iMUELS (1960); ORLANDO 

FILHO ZAMBELLO ,J(JNIOF: ( 191:33), há muitos d ,C? 

diagnose foliar, que nâo caberiam ser aqui discutidos. 

Recomendações sobre onde coletar amostras de 

folhas e quantas coletar em um canavial foram dadas por 
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SAMUELS (1968); SAMUELS (1977>; SAMUELS et alii (1955) que, 

de uma forma geral, seguem a lógica da metodologia de 

amostragem adotada para a maioria das culturas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Local 

Pi pesqui -,:;;a -foi levada a efeito no campo 

experimental do Departamento de Física e Meteorologia da 

Escc:il-:::�. '3uperior í.:'i•:;Jr·i cul tur-·a. "Lu. i z 

Universidade de São Pau.lo, P :i ,,- a.e: i e: 21.b a, I] 

experimento compreendeu. um área de 50 metros de comprimento, 

por 19,6 metros de largura, formando-se um talhâo de 980 

metros quadrados. 

3.2. Solo 

!J solo foi classificado como Terra Roxa 

Estruturada, pela Comissâo de Solos do Serviço Nacional de 

Pesquisas Agronômicas <BRASIL, 1960) . 

americano de classificação CE.LI.A. , 1975), trata-se de um 

Alfis□l, mais especificamente, um Paleu.dalf óxico. 
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Os resultados das análises químicas e físicas 

do solo, encontram-se nas Tabelas 6 e 7. 

Para as análises físicas, empregou-se o 

método da pipeta e dispersante Calgon. 

A metodologia usada nas análises químicas, 

em resumo, foi a seguinte: 

pH em água, na relaçâo 1:2,25 e para o pH 

em KCl, solução normal de KCl; 

- carbono orgânico, pelo método de Walkley e 

Black, descrito por JACKSON (1976); 

- fósforo, potássio, sódio, cálcio, magnésio 

e alumínio + hidrogênio, pela metodologia descrita em 

EMBRAPA (1969). 

3.3. Variedade da cana-de-açúcar e origem das mudas 

Utilizou-se a variedade NA 56-79 de cana-de-

açúcar (Saccharum sppl, cedida pela Estaçâo Experimental 

Central-Sul do Instituto do Açúcar e do Alcool/Planalsucar, 

Araras CS.P.). 

O emprega desta variedade foi sugerido por 

ser a mesma na época do experimento, bastante representati-

va em termos de área cultivada, no Estado de São Paulo e 

ainda, por tratar-se de uma variedade que apresenta 

características agroindustriais altamente desejáveis por um 

longo período da acordo com informações 
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obtidas de STUPIELL02 • 

3.4. Plano experimental 

Como se pre+enrlPu avaliar a eficiência de 

utilizaçâo do fertilizante uréia 1 �N no primeiro (cana-

planta) e segundo (cana-soca) ciclos da cultura, além de seu 

efeito residual neste último, houve-se por bem alterar □ 

plano experimental de um ano para outro. 

No primeiro ano, duas parcelas (P-1 e P-2>, 

constituídas de três linhas de cana-de-açúcar cada uma, cujo 

comprimento de cada linha era de cinco metros, foram 

delimitadas, a fim de receberem o nitrogênio marcado via 

uréia enriquecida com 15N. O restante do talhâo recebeu 

nitrogênio via uréia comercial ( 14N )  em igual dosagem à das 

parcelas P-1 e P-2, e ficou denominado de P-0. 

Além do nitrogênio, toda a área experimental 

recebeu adubação fosfatada e potássica. 

A visualização do planejamento experimental 

adotado para o ciclo da cana-planta é apresentada na Figu-

ra 2. 

Para a segundo ano da cultura (cana-soca), 

duas novas parcelas, P-3 e P-4, com dimensôes iguais às de 

P-1 e P-2 foram estabelecidas, a fim de que recebessem 

2
- STUPIELLO, J.P. CESALQ/USP. Departamento de Tecnologia 

Rural, Piracicaba). Comunicaçâo Pessoal, 1982. 
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15N-uréia (além de P2Ü5 e K 20 comercial) o que permitiu a 

obtenção de informaçôes sobre o aproveitamento do referido 

nutriente neste ciclo da cana-de açúcar. 

As parcelas P-1, P-2 e P-0 (linhas nâo marca-

das), receberam adubação N, P2□� e K20 (comerciais), em ta-

xas de aplicaçâa iguais às de P-3 e P-4. 

O estudo dos dados de 15N das parcelas P-1 e 

P-2, P-3 e P-4 foi necessário para fornecer informações 

sobre o efeito residual e efeito atual, respectivamente, da 

uréia- 15N na soca. 

A localização das duas novas parcelas (P-3 e 

P-4>, bem como a visualização do novo planejamento experi-

mental são apresentadas na Figura 3. 

3.4.1. Preparo do solo e instala�ão da cultura 

O preparo do solo constou d= araçâo e 

gradagens convencionais, seguidas de sulcamente do terreno, 

com concomitante adubação de plantio da cana-de-açúcar, em 

16/9/82. O espaçamento utilizado foi de 1,40 metros entre 

linhas, gerando-se com isto um total de 15 linhas de cana-

de-açúcar plantadas. 

O sistema de plantio adotado foi o de cana 

dupla, pé cruzado com ponta, e posterior corte das canas em 

toletes, com pelo menos duas gemas por tolete, com o auxílio 

de facão apropriado. 
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3.4.2. Adubaç;:âlo N-P-1< 

3.4.2.1. Cana-planta 

A aduba,::;:.\::ki para a cana-planta constou de 

dDses equi va.l entes ,3 100 Kg de N/ha, 125 Kg de P2D�/ha e 

100 i<,:;i de f,::2D/h.a, cujas fontes foram uréia, 

simples e cloreto de potássio, respectivamente. 

Todos os ferti 1. iz.,::i.ntes, CCJm 

'5Uper--F iJSi·r a.to 

e>�ceç:.3.c; dei 

nitrogenada, foram totalmente aplicados 

sulco de plantio. 

( i nc:orpcr-·Etdos) l!Ci 

Quanto ao nitrogênio, aplicaram-se 50% da 

dose por ocasiâo do plantio e os restantes 50%, incorporados 

em cobr2rtura
1
, 160 dias após o plantio (d.a.p.). Saliente-se 

.aqu:i. que, às parcelas P-1 e P-2, couberam mesma dosagem e 

parcelamento do N, muito embora este fosse proveniente do 

fertilizante uréia - 15N e a sua distribuiçâo haver sido, 

necessai--i am,:::nte, executada manualmente e a i ncorpc:ir.:3.,:;;:âci 

através do uso de enxada (dada a pequena quantidade de adubo 

.,::i. se ap 1 i car) • 

Faz-se necessária uma breve explicaçâo a res

peito do atrasa da adubação nitrogenada em cobertura. 

Decidiu-·se por isto pois, 

meses do outubro de 1982 a 

a precipita�âo pluviométrica nos 

:t 9El3, mastrou·-se 

bastante elevada, quando comparada à das anos anteriores, o 

que poderia promover uma lavagem da N adicionado ao solo, 

CMALAVOLTA 1977; KIEHL, 1982). 
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3.4.2.2. Cana-soca 

A adubação da cana-soca ocorreu conjuntamente 

aci seu. cu.l ti. vo, aos 67 e 68 dias após a colheita 

c,::1.na·-p l. ,::1.nt..,:1 .. 

que se utilizaram no ciclo anterior, 

equivalentes a 50 Kg de N/ha, 

k::.:D/h.:::1 .• 

, ' ' 

t.C!:i cl.11 C = J d-::l.

As parcelas P-3 e P-4 receberam N via uréia-

cuja distribuição foi manual, ,=1nqu.=1.ntc CJUJ:? p i:':l.i'" Et -::1 

par··cel .,:1 P-0 (nâo marcada) e demais fertilizantes, a aplica-

ção foi feita mecanicamente. 

o crcinoqr.::"títl-:::•. d.,,:1·� atividades realizadas e 

eventos ocorridos nos dois ciclos, cana-planta e cana-soca, 

está na Tabela 8. 

3.4.3. Enriquecimento e origem da uréia - 1 �N 

A uréia utilizada no ciclo da cana-planta era 

enriquecida com 2,63 (+ ou - 0,009) átomos % 1 �N e a da 

cana-soca com 4,73(+ ou - 0,06) átomo·:S i� 

determinaçôes foram realizadas pela Seção de Isótopos 

Estáveis e Hidrologia do CENA/UBP, por espectrometria de 

massa, em aparelho ATLAS-VARIANT, modelo CH-4, de acordo com 

a técnica de RITTENBERG (1946) modificada CIAEA, 1976). 
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Tabela 8. Cronograma das atividades realizadas e eventos ocorridos durante 

dois ciclos da cultura de cana-de-ac;úcar (cana-planta e cana-soca). 

DATA d.a.p. ADUBAÇÃO PLANTIO 1 AMOSTRAGEM COLHEITA OUTROS 
H PK PLANTA 

16/09/82 o + + + ! - -

22/12/82 97 - - - + - 1 

25/01/82 131 - - - - - * 

22/02/83 159 - - - + -

23/02/83 160 + - - - -

30/03/83 195 - - - + -

04/05/83 1 230 - - - + -

12/05/83 238 - - - - - ** 

13/05/83 239 - - - - - ** 

28/05/83 254 - - - - - *** 

22/06/83 279 - - - - + 

23/06/83 280 - - - + + 

24/06/83 281 - - - - + 

d.a.e.

22/08/83 59 - - - + -

30/08/83 67 + + - - -

31 /08/83 68 + + - - -

25/09/83 93 - - - + -

25/10/83 j -".•'% 4-., 
- - - + -

24/11/83 153 - - - + -

20/12/83 179 - - - + -

23/01/84 213 - - - + -

24/02/84 245 - - - + -

22/03/84 272 - - - + -

25/04/:::4 1 
306 - - ! - + -' 

24/05/84 .335 - 1 - j - i + 1 
-

19/07/84 391 - - - + + 

+ ou - significam operação realizada ou nõo. respectivamente.

61 

-1' Ocorrência de chuvas de granizo - folhas da planta rasgadas, no sentido do comprimento.
i'-1- Incidência de ventos fortes - ac.am.mento percial d.a cultura.
i'-1--¼ Ocorrência de chuvas de granizo e ventos muito fortes - acamamento tota1 da cultura.
1.a.p. dias após o plantio.
d.a.e. dfas õpÓs ii colheita ó .. c.an.-pl .. ai:.a.



l�2

Atomic Energy Agency CIAEA), 

Viena, Austria, encarregou-se do fornecimento do fertilizan-

te enriquecido ao CENA. 

3.4.4. Amostragem 

3.4.4.1. Época de amostragem 

As épocas de amostragens para o ciclo da 

cana-planta foram .-,-. ao·:; 7 /, 1 '59, 1. 95, 230 e 280 dias após □ 

plantio (d.a.p.). Para a cana-soca as coletas ocorreram aos 

123, l 79, 213, -�··""tr'l 
klk

:t 

após a colheita da cana-planta (d.a.e.). 

Em ambos os casos, 

3().�, 335 e 3'=? 1 cf i -::7c:S 

úl ti m2-.. C Ci 1 1:-:?t .J. 

correspondeu à época de colheita do ciclo. 

3.4.4.2. Coleta de material para análise 

O levantamento de dados sobre os níveis de 

nitrogênio na planta foi feito através da análise química e 

espectrométrica do N ( 15N) no tecido vegetal. 

por nec,2ssi d ade e/ou conveniência das circunstâncias, 

utilizaram-se perfilhas (somente parte aérea>, parte aérea 

subdivida em colmo e folhas (todas, inclusive o cartucho), e 

tam!Jém o ter·,:;;:□ médio da ·folha +l ("Top Vi"3ibl,:'? De�•ilap" DU

primeira ligula visível), com nervura principal, sistema de 



Kuijper, apresentado por VAN DILLEWIJN (1952) e por BALLHI 

(1985), como órgaas amestradores. 

A literatura apresenta de forma bastante 

discutJ'.vel, qual seria a parte da planta mais adequada à 

amostragem da cana-de-açúcar (HALAIS, 1960; CLFMENTS, 1960a; 

CLEMENTS, 1960b; GAL.LO et ali i, SAMUEL.E::, 

CLEMENTS & GH□TB, 1969), 'C:1' . ..1.ando se vi·::;.::, a.o ccmhecimento de 

sua necessidade nutricional e consequente recomendaçâo de 

.,:,duba.,:;;: âo. Como no trabalho a que se propôs desenvolver, o 

enfoque maior é dirigido ao destino do nitrogênio na cultura 

de cana-de-açócar, através da utilizaçâo do traçador 15N, 

praticamente todos os tecidos da planta podem prestar-se à 

amostragem. CTRIVELIN3 ). 

No caso particular da folha +1 ou T.V.P. 

(Top Visible Dewlap), a opção por esta e nâ□ pela folha +3, 

preconiza.da por GALUJ et .:::1.1 i i (1�:;1.;!.12); iJRLf:1NDiJ FILHO ., 
(:..; 

ZAMBEL.LO ,Jt:JN IOR (1983) fundamentou-se no fato de que, para 

efeito de análises de concentração em átomos % 1 �N em cana-

de c.;:1mpo nâo têm apresentado 

diferenças significativas entre as folhas +1, +2 e +3, como 

demonstram -3.J. qu.ns resultado�;. ( TR I \/ELI i\13 ) • 

Outro cu.i dado que se tomou. quanto 

amostragem, referiu-se ao número adequado de amostras por 

3
- TRIVELIN, P.C.O. (ESALQ/USP, Centro de Energia Nuclear 

Pir<J.,::ic.:::1.ba). Comun i ca.ç:.30 p1:ss,:J-:1l, 

1988. 



área, a ser coletado. Segundo MALAVOLTA ( 1982b); iJRU:iNDCl 

F:ILHO e ZAMBELLO JONIOR, ( 1983) , -- .t.:A· -
·:::1•::J.I_J 

para representar um hectare, enquanto que para SAMUELS et 

ali i ( 1. 955) , uma folha por hectare basta, desde que o sol□ 

não apresente variaçôes apreciáveis, a variedade de cana-de-

aç6car seja a mesma e a vegetação uniforme. 

Cluanto -:::1.C.1 1 ocal d 1,2 cal eta dE:: ,.;;.1111_1=,tr -:::<.'=>, 

adotaram-se três procedimentos : 

P·-·Cl (fora das parcelas qt.H:) 

coletou-se material -:::\ C} .3 C'� -3. S CJ , ,�n1 qLtêt.l qu.e1··--

ponto da talhão, resguardando-se um metro de bordadura 

tanto em relação às parcelas marcadas, quanto à área limite 

do f?:<p 1:e1�iment□!i 

Para as parcelas que receberam fertilizante 

marcado ( P-1, P-2, P-3 e P-4>, excetuando-se as amostragens 

feitas concomitantemente aos períodos de colheita, retira-

ram-se amostras somente da linha central, e dentro dos três 

mett-os inten- 1os à linha, desprezando-se com .: -• .lM �-

J.:) i_ l_J' um m,:-?tro 

de bordadura de cada lado. 

Para as parcelas marcadas, nas amostragens 

feitas por ocasião das colheitas (1. 0 e 2° ciclos), retirou-

Sf2 material de cada um.::"1 das 

metros internos à cada linha, desprezando-se novamente um 

metro de bordadura de cada lado, a fim de se verificar se 

havia diferenças no enriquecimento da planta, de uma linha 

para outra. 
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Uma relaçâo mais detalhada das amostragens 

realizadas, tecido amostrado, quantidade, loc.,::1.l, ciclo d-::,•. 

cultura e época da coleta consta da Tabela 9. 

3.4.5. Análises e determina�ões 

3.4.5.1. Massa verde, umidade e massa seca 

massa por hectare, 

obtid� nos finais de cada ciclo, por ocasiâo das colheitas. 

Neste caso toda parte aérea da cana-de-açúcar 

folhas) produzida no talhâo experimental (sem queimar) era 

pesada., f ot-nec,::2ndo valares de massa verde (M.V.), E?ffl

qui 1 ogr.=1.mas pcir (área do experimento), a partir de 

que se estimava a produção de massa fresca por hectare. 

{Hém disso, amostr61vê1m-se, 

parcela, separavam-se colmos e 

três canas de cada 

inclu.·::;iv,,;;! CJ

cartucho>, e pesava-se cada uma das partes. Feito isto, a·;;; 

partes eram moídas em desintegrador do tipo forrageira e daí 

homogeneizadas individualmente, quando então retirava-se uma 

subamostra de cada parte. Estas subamostras eram pesadas e 

postas a secar em estufa a 60= C, e entâo pesadas novamente, 

o que permitia a obtenção de valores de umidade percentual

(U), a estimativa de produção de massa seca por hectare, 

(M.S.>, para colmos e folhas e também para a planta toda, 

confc:irme mcístr--=1 a eq. ( 1), e a 

folhas/massa seca de colmas 

relaçâo entre massa seca de 

( MS.f' /MSc ) • Esta relaçáo foi 
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muitCJ útil à estimativa de todos os parámetros avaliados no 

experimento, relativos à parte aérea, para as coletas de 

finais de ciclo (280 d. a.p. e 391 d.a.e.). 

M. S. - M. '). [ 1 - <U/100) J (t/ha) ( 1) 

O acúmulo de massa seca foi avaliado apenas 

durante o ciclo da cana-soca e somente para a massa 

correspondente à das canas amostradas. A este material �ra 

dado o mesmo tratamento que o reservado às amostras de final 

de ciclo, só que neste caso, uma só planta era amostrada por 

parcela, e pesada inteira (parte aérea). 

3.4.5.2. Preparo das amostras para análise de 

N-total e concentraç�o em átomos % 

Quando as amostras compunham-se de planta 

inteira, separavam-se as folhas e o colmo e fazia-se uma 

pré-moagem de cada uma das partes em desintegrador tipo 

Após a homogeinizaçâo das partes desintegradas, 

tiravam-se duas subamostras, uma de folhas e outra de calme, 

e ambas eram postas a secar em estufa à 60ª e, até peso 

�nalisar-se folha +1

perfilhas, o material era di�2t�ment9 pcst□ a �ecdr em 



A partir daí, para qualquer tipo de amostra, 

o passo seguinte consistia da moagem do material seco, em 

moinho mecânico tipo Willey. Do material moído retiravam-se 

novas subamostras destinadas à análise do teor de N (%) e 

concentraçâo em átomos % de 1 �N. 

3.4.5.3. Teor de nitrogênio total 

Determinou-se a percentagem de N-total na 

massa seca, pelo método semi-micro-Kjeldahl, de acordo com a 

técnica descrita por BREMNER (1965a), na Seç:âo de Isótopos 

Estáveis e Hidrologia, CENA/USP, e também no digerido por 

espectrofot□metria pelo método do endofenol azul, em siste-

ma de fluxo continuo sedimentado por bolhas de ar, conforme 

JORGENSEN (1977), em sistema auto-analisador Techinic□n-AA 

II, na Seç:.�io de Radioquímica e Química Analítica 

CCENA/USP>, para simples comprovaçâo dos resultados obtidas. 

Para as amostras coletadas aos 280 d. a.p. 

(colheita da cana-planta) e 391 d.a.e. (colheita da cana-

soca), o material amostrado consistia de folhas e colmos. 

Portanto, o teor de nitrogênio (%) obtido por análise era 

referente à cada uma das partes, C:iU S•::?j a, pe,�centual de

nitrogênio na massa seca das folhas CN�> e dos colmos CNc l. 

Na parte aérea CN
p

al, os teores foram obtidos indiretamente, 

graças ao conhecimento da relação MS�/MSc, que p,:?nni t:i. u 

calcular a média ponderada entre os teores de N do colmo e 

das ·folh-:::1.s. P1 eq. (2) e;-;póe mellv:ir est,:1 r-aciocinio� 



( 2) 

3.4.5.4. Concentraç�o em átomos % de 1 �N 

c:l,2termi na,;:.Jo da 1=i:J1npc)si ç:g_cJ 
• 

1 .- • 

l �3Ci
T

.: (Jf-11 C� -:':.\ 

(
14N/ 15Nl, todas as formas de nitrogênio da amostra devem 

pois 1�sta. i:é 

preferencialmente analisada por espectrometria de massa, e 

esta conversão pode ser foi feita por via úmida ou via seca, 

segundo as técnicas de Rittenberg e Dumas, respectivamente, 

,::.i.mbas n?latadas pai·-· TFi:IVEL.IN ,2t alii (1.'=?73). 

de Rittenberg foi empregada às amostras que haviam sofrido 

digestão para análise de N-total e no caso de se precisarem 

de mais repetições, empregava-se a metodologia de Dumas, a 

partir da combustão direta da matéria seca da amostra. Em 

espectrõmetro de massa Atlas-Variant, modelo CH-4, determi-

nou-se a composição isotópica do Nz, de acordo com a metada-

logia de BREMNER (1965b), na Seção de Isótopos Estáveis e 

Hidrologia do CENA/LISP. 

de átomos de 15N na amostra: 
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3.4.5.5. Nitrogênio derivado de fertilizante 

A percentagem de nitrogênio derivado do ferti 

zant.e (NDF) foi c,:;-i.lc:u.la.d2,. p 1:l<:"i E:·q. (4): 

f or-m21, 

100 

·:50 na planta

no meio 

,:::1 eq. (4) pode ·=•.inda ·::;;e1·- esct-it;_:,,_ da ·seguint,:2

eq" (5) � 

100 (5) 

na planta ou parte dela, 

= cancentraçâa em at. % 15N 

no fet-tilizante, 

,. 

-::\ 

natural, considerada através da determinaçâa 

da c□ncentraçâo isatópica em 15N, enccintr ... :::1da 
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em amostras de plantas coletadas da parcela 

Dois valores de abundáncia natural, um para □ 

ciclo da cana-planta e outro para □ da cana-s□ca 

obtidos através de análise da concentraçgo em átomos % 15N,

em amostras de cana-de-açúcar colhidas da parcela sem 15 N 

CP-O), durante todo o decorrer do experimento. 

aritmética dos valores obtidos resultaram 

átomos de i::lbund-��nci.a natu.ral. (Apêndice',; :!.1. f:?. :í.,:S) 

para a cana-planta e cana-soca, respectivamente. 

Explica-se o pequeno aumento da abundáncia 

natural no segundo ano, pelo fato de ser praticamente 

impossível não haver uma contaminação , por menor que seja, 

da área na qual se emprega material enriquecido. 

que o enriquecimentc:i 

fertilizante uréia - 15N usado no primeiro ano era de 

3, 63 -:::it. % 15N e no segundo, 4,73 at. % 

abundáncia natural, como mostrou-se anteriormente, SD·f r- i:'!U• 

uma ligeira alteração de um ano para outro, a eq. (5) teve de 

ser adaptada à cada circunstancia. Assim através da eq. 

(6), calculou-se o NDFcp
C%) para a cana-planta; 

NDFcp % =[(át.% 1 �N
p

ianta-0,365)/(3,63-0,365)]. 100 ( ,:S ) 

e da 1:::?q. (7) o NDFcsC%) para a cana-soca;



NDFcu % =[(át.% 1 �N plMnt�-0,373)/(4,73-0,373)], 100 (7) 

e, a.inda., 

referente ao efeito residual do 1 �N aplicado à cana-planta, 

NDFra�%=[(át.% 1 �Np1antm-0,373)/(3,63-0,373)].100 ( :3) 

3.4.5.6. RecuperaçAo ou eficiência de utili

zaç�o do fertilizante marcado 

fertilizante marcado 

•:?. iTi 

(�·st i mat i v.:::i. 

ou ef i c:L t�nci a 

t,=1r·mos per .. centuc,1.i ·:s 

d i r-et,.:1.menti::? deis val CJr·es de p r-· cJd u.,::;: -�.i:J 

do 

CEUF) , dependF2 

,J --

U '::= ffr .::t . .,::3 S-:3. ·-·· ·s i:�-! e .::1. :1 

con',;eqLÍentemente, da.dos dE�sta n-::1tu1·-e:2:,::\ s;:i se obti ver·,�\.iTi na1,; 

épocas de colheita. 

O cálculo da recuperaç:âo ou eficiência de 

utili;::aç:g.o per-c,:?ntual (EIJF), bas,:-?au-se na eq. ('�); 

EIJF ={[ (N/100) • M. S. • ( NDF / 100 l J / N 

onde, 

' 
ap l :i. e: .. .  J" u 100 

N = nitrogênio total na planta (%) 

M.S. = produção de massa seca (t<;;i/hal 

( 9) 

NDF = nitrogênio na planta, der-ivad□ do ferti 

lizant.e (%) 



7, 
/ ·-· 

Napi�c- = nitrogênio aplicado via fertilizante 

3.4.5.7. Quantidade de nitrogênio na planta 

derivado do fertilizante (QNDF> 

A estimativa da quantidade de nitrogênio na 

planta, derivada do fertilizante CQNDF>, também depende dos 

valores de produção de massa seca e por esta razão, só foi 

obtida nas épocas de colheita. O seu cálculo baseou-se na 

eq. (10); 

C1NDF -·· CEUF . N �pi�c.)/100 eq. ( 10) 

3.4.5.8. Nitrogênio extraído pela parte aérea 

da cultura 

O nitrogénio extraído pela cultura 

foi obtido apenas nos finais de cada ciclo (aos 280 d. a.p. e 

391 d. a .. e:. l , para a parte aérea total, ou em separado 

(folhas e colmos). Multiplicando-se o valor do teor médio 

de nitrogênio percentual obtido na massa seca pela produ�ão 

de cana-de-açúcar, em termos de massa seca, por hectare, 

obtém-se esta estimativa, como demonstra a eq. (11); 

N..,,. t. ·- ( N • M. S. ) / :t 00 ( 1 i ) 
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f.Jnde, 

NeMt.= nitrogênio extraido p,:1.:·::1. cu.l t.ur,3. 

na parte aérea (Kg/ha) 

N = nitrogênio total na parte aérea, ou nas 

folhas, ou nos colmos, valor médio entre as 

-:::i.m□str--a.s (�.{.) 

M.S. = produção de massa seca de colmas, fo-

lhas ou ambos (kg/ha). 

3.4.6. Outras informações 

Os de concentra.,:;;:âo ,2m .J.tOcT1CJS ';,� 

ni tn::igênio na planta do 

fertilizante <NDF>, recuperaçâo do fertilizante em termos 

percentuais CEUF) e a quantidade de nitrogênio derivada do 

fertilizante CIJNDF) na parte aérea, para as amostras 

coletadas aos 280 d.a.p. (colheita da cana-planta) e 391 

d. a. e. (calhei ta da cana-s□•=·=d , foram estimados através de 

idêntico raciocínio adotado para o nitrogênio total (%), 

citado no item 3.4.5.3., ou seja, indiretamente, usando-se a 

Para o levantamento dos dados sobre o 

nitrogênio extraído pela cultura, tanto para a parte aérea, 

como para as partes em separado, a utilizaçâo da relaçâo 

MS�/MSc também se fez necessária. 

vê-se que no primeiro caso ( p-::\rte ,,,1ét-ea) 

dependia de valor de N % da parte aérea, que foi estimado 



por esta relação, e no segundo caso (colmos e folhas 

separadamente), os resultados dependiam dos dados de massa 

seca do colmo e das folhas, que foram obtidos indiretamente, 

novamente através da referida relação. 

Como se pode perceber, a colhe�ta da cana-

planta ocorreu aos 9 meses (279 a 281 d.a.p.l, antes da que 

se havia previsto, aos 1? meses. Isto se deveu ao fato de 

ter havido chuvas de granizo concomitantemente a incidência 

de ventos muito fortes, aos 245 d.a.p., e que promoveram o 

acamamento praticamente total da cultura. A Tabela 8 traz 

informações sobre estas ocorrências e outras anteriores, 

que, em conjunto, foram responsáveis pela antecipaçào da 

colheita da cana-planta. 

Além disso, o índice de pluviosidade regis-

trado para o período de desenvolvimento da cana-planta 

(1 a 280 d.a.p.) foi bastante elevado, atingindo 2088,9 mm. 

O ciclo de desenvolvimento da cana-soca (1 a 391 d.a.e.), 

contou com uma precipitação pluviométrica bem menor (de 

869,9 mm), quando comparado com o da cana-planta. Ambos os 

dados foram fornecidos pelo Departamento de Física e 

Meteorologia da ESALQ/ LISP. 



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Algumas informações 

Uma ressalva que se faz é com respeito aos 

dados de umidade da cana-planta à época da colheita. Devido 

a perdas de amostras, a umidade percentual das folhas nâo 

Como D v.,:\l or de umidade é necessário ,. 

-::t. 

adotou-se o valor de 80% de umidade para a 

cana-planta na época da colheita; uma estimativa baseada em 

dados da literatura CTRIVELIN et alii, 1988) e nas informa-

çôes de umidade do colmo da própria cana-planta, na época 

referida (Apêndice 1). 

4.2. Produçgo de massa 

O levantamento da acumulaçâo de massa só foi 

feito para o ciclo da cana-soca e mesmo assim, baseado nas 



massas correspondentes às das canas amostradas (5 amostras 

de parte aérea, uma por parcela, P-0, P-1, P-2, P-3, P-4), 

pc:n- coleta. A área experimental e mesmo a mâo-de-obra dis-

poniveis eram insuficientes para se fazer um levantamento 

adequado da produçâo de massa mês a mês. 

Mas, a despeito da amostraqem reduzida, que 

se mostrou inadequada a extrapolaçôes para cálculo de 

i:-:-?sticn,-=tti\/Ct�:5 de 1\1 total e 1\1 derivado do fertilizante 

extraídos pela cultura, os resultados obtidos de acumulaçâo 

de massa seca da parte aérea (colmo + folhas), para o ciclo 

S(JCa., mc:istr·2.ram aj ustat .. cu.r-va si. ,;im,-::.,i ,j,? 

característica de crescimento da cana-de-açúcar, (Figura 4 e 

Apêndice ,..,, 

·'-} , fornecida por MACHADO et alii 

umidade percentual 

dadas na Tabela 10. 

ma·,;sa ( \/erde i:� ·::::.,=i,-·a) 

da parte aérea, aos finais de ciclo, 

e .:3. 

--::r_ 
'=:-cl.LI 

Como o tratamento testemunha CP-O) foi 

mas com N proveniente de uréia comercial e n�o 

ausência de N, não foi passível observar se houve resposta à 

adubação nitrogenada para os ciclos (uma vez que para isto 

precisa-se de um tratamento sem 1\1). 

A relação massa seca de folhas : massa seca 

de c,:::il mos; (MSf 1'1S c) , para a cana-planta foi 

de 1 11,6 e para a cana saca, 1 : ,.., , 

�,·=>- (Apêndices 4 e 5, 

respectivamente). Estas relações espelham as condições 

climáticas p,2las quais passaram os dois ciclos. !\lo caso d,:,. 

cana-planta a elevada precipitação pluviométrica pode ter 

sido responsável pel c:i mai cir desenvolvimento vegetativo 
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y ... - 1692,5 + lô,414x - 5,4407e-2x·2 + 5,2994e-sx·3 R'2 = 0
1
993 

390 

340 

290 

240 

190 

140 

90 

40 
153 

FigLtra 4. 

o 

a 

i78 203 228 253 278 303 328 

d.a.e.

Ac6mLtlo de massa seca (g) na parte aérea durante 

o ciclo da cana-saca, var . NA 56-79. Os valores 

expressam a média de 5 amostras de parte aérea: 

colmos + folhas. 



Cparticipaçâo dos colmos na massa s�ra e elevada) <J1:2ste 

ciclo, quando comparado com a soca. 

Tabela 10. Produçâo de massa verde e massa seca (t/hal da 

( 1 ) 

( 2) 

parte aérea, sem queimar, da cana-planta e ca-

na-soca, aos 280 d. a.p. e 391 d. a.e. , respectiva-

mente. 

pr·odu.ç:âo (t/h,:i.) 

ff1a.s:sa \/1:..➔f .. cíe 

cana-·p l õ..-i.nta. 

can,;:1-sor.;.7( 152,, 10 

valor adotado (Apêndice 1). 

calculado (Apêndice 3). 

111 �:-:'. ·s S-3. se., r a. 

"":!""":; (::i/ 
•-'•-•, l . .J f 

48,70 

i i ( % ) 

fj()<:L> 

4.3. Nitrogênio total ('l.} 

4.3.1. Cana-planta e soqueira 

Os r-esultados c lt:? N total (��> na -fclha. +1 pari::1 

a cana-planta (Figura 5; Apêndice 6) mostram uma tendência 

de suave declínio até próximo aos 200 d.a.p. , a partir de 

que, visualiza-se uma tendência inversa. 

No caso da cana-soca (Figura 6; Apêndice 7>, 

é bastante difícil explicarem os resultados de N(%) com base 
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2,0 �P-0 

-,- (P1 + P2)12 

N 1, 8 +--------
% 1,6 --------�--.c�5� 

1,4 -+---...---.....----,---�---r---r-----r----, 

80 

Figura. 5. 

100 120 140 160 180 200 220 240 

d.a.p.

Teor de N total (%) na folha +1, em funçâo da 

idade� em cana-planta (var. NA 56-79), para as 

parcelas que receberam 1 �-N (P-1 e P-2) e uréia 

comerei al ( P-0) . 



N 

% 1,0 

0,8 

0,6 ----------�-----

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 

d.a.e.
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-rP-0

-7E- (P1+P2)/2

* (Pa+P4)/2

Fi gur<:1. 6. Teor de N total (%) na folha +1 em função da 

idade, em cana-soca (var. NA 56-79), para as 

parcelas que receberam uréia comercial CP-O>, 

uréia-s�N na cana-planta <P-1 e P-2) e na saca 

(P-3 e P-4). 
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na folha +1, pois é também difícil visualizar-se alguma 

tendência. Como os resultados da variaçâo dos teores de N 

total ('1/.), 

(Figur·-c:, -, . 
l , 

em funçâo da idade, analisados na parte aérea 

Apêndi C(':! 8) , c:ana-sDca, 

nitidamente uma tendência decrescente, que é o esperado, de 

acordo com informações da literatura <VAN DILLEWIJN, 1952; 

HUMBERT, 1968) , que, para as condições de 

trabalho, a folha +1 nâo tenha desempenhado adequadamente a 

funçâo de órgâo amestrador para determinaçâo NC%), para D 

caso da cana-soca. Convém salientar-se que para a cana-

planta, os resultados obtidos das parcelas (F-·iJ) e (P···-1. + 

P-2)/2 (Figura 5; Apêndice 6) mostraram-se com tendências 

semelhantes, portanto neste caso, a folha +1. pareceu ser 

adequada à amostragem. 

Este decréscimo no teor de N (%), em função 

da idade, em ambos os ciclos, é explicado na literatura (VAN 

DILLEWIJN, 1952; HUMBERT, 1968; SILVEIRA, 1980), como sendo 

devido ao rápido crescimentD vegetativo apresentado pela 

cul tLtr a , cuja taxa não é acompanhada pela taxa de absorçâo 

de N, fazendo com que a planta exiba um declínio no 

percentual de N, muitD embora o teor de N total extraído Cem 

valores absolutos) possa até estar aumentando com a idade. 

Infelizmente nâo se pode comprovar isto pois, corno s,:? 

comentou anteriormente, nâo se tinham dados de matéria 

seca, necessários à estimativa deste teor. 

Com respeito este decréscimo na parte 

aérea, LIMA JúNIOR (1982) afirma que uma elas; pcissi veis 
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0 P-0 
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250 300 

Variaçâo no teor de N total (%) na 
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350 400 

parte aérea. 

(folhas + colmo) da cana-soca� em -fL1.nçâo da 

idade Cvar. NA 56-79). 
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contribuições para este comportamento, nos finais de ciclo, 

é a queda de folhas, morte de perfilhas, que podem ocorrer 

no pE?ríodci. 

Um f.ato a ·:=;e nota.r, que -:::\ SD que i ,,. a 

apresentou um decréscimo muito mais acentuado no percentual 

de N na parte aérea -:� 
/ , ,�pêndice quando comparado 

ao obtido da folha +1, na cana-planta (Figura 5; Apêndice 

6) • Na soca, ( ., ' . i,. } na parte aérea decresceu de, 

aproximadamente, 1,6 a 0,6%, nos primeiros 200 dias do 

ciclo, enquanto para a cana-planta (folha +1) o decréscimo 

foi de 1,8 a 1,5% apenas, para período equivalente, a partir 

de que começou a exibir um aumento no NC%). É prov.ável qu.i::? 

a cana-planta tenha tido à sua disposição, maior quantidade 

de N, e assim sendo mostrou um decréscimo menos acentuado, 

que o observado na soca. 

De fato, a cana-planta recebeu o equivalente 

a 100 Kg de N/ha de fertilizaç�o, e a soqueira, metade desse 

valor, o que vem reforçar este hipótese. 

Ainda sobre o mesmo assunto, 

acréscimo no teor de N observado para a cana-planta, a 

195 d.a.p. é explicado devido à absorção do 

nitrogênio da uréia- 15N, aplicada em cobertura, 16() 

d.a.p.

Os valores de N (%) encontrados nos finais de 

ciclo (280 d.a.p. e 399 d.a.e.) sâo mostrados em separado, 

nas Fi çJuras 8 e para e soca, 

1--especti v.amenti:::!. Os resultadas sâo a médi� das parcelas P-1 
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1 (Pl +P2)/2 

D folhas 

� colmo 

� parte aérea 

2 3 
linha 

Teor de N (%) nas falhas, calmo e parte aérea de 

amostras coletadas das linhas de P-1 e P-2 (par

celas com 1 �N> da cana-planta, aos 280 d.a.p. 
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1 

Figura 9. 

2 3 1 2 3 

linha 

Teor de N (%) nas falhas, colmo e parte aérea de 

amostras coletadas das linhas de P-1 e P-2; P-3

e P-4 (parcelas com uréia- 15N) por ocasião da 

colheita da cana-soca, aos 391 d.a.e. 



F'-3 e fornecidos em função das linhas 

.,::1mostr .. ada.·s. Os resultados foram apresentados desta forma,

por terem sido coletadas as amostras em cada uma das linhas, 

nos p 1?.:!riodos de colheita, a fim de que se estudasse o 

compot-t-::i.mento do 15N em função das linhas, 

discutido posteriormente. 

Confrontando-se a Figura 8 (Apêndice 9) com a 

C) 
I (Apêndice :1.0)

diferença nos valores de N 

encontrados para cada caso. 

colhei tii:1 da c.:.-:i.na-·p 1 ant.:,. 

encontrado para as folhas, 

\/i ::5t.t-='..-\l i z.:=t·-se f .::;i,C i 1 ffit':!n t i:'2, .;:i. 

para folhas e colmos, 

do colmo à época da 

era mais próximo ao N 

o que nâo ocorreu para a cana-

soca, onde o N(%) das folhas chega a ser superior ao dobro 

do encontrado para o colmo. Isto pode ser explicado pelo 

fato da cana-planta ter tido a sua colheita antecipada, 

devido aos motivos já comentados, •:! CClfft i·sto, 

encontrava na fase final ou de maturação, como no caso da 

cana.-soc-:::'!, m6':•.s -:sim n.:;i. rápido desenvolvimento, f .. 11 lf.-:-, -·,-· .. ··

como se sabe, é um período de grande exigência em N. 

Sabendo-se que o N (%) no colmo decresce com a idade, era de 

que a cana-planta, por 

apresentasse teores ma.is el evades 

comparaçâo com a soqueira. 

ter -:sido colhida ante-:s, 

do ni_ttr i ente, 1:? frt

Outro fato que pode complementar a explicaçâo 

destes resultados é que a cana-planta desenvolveu-se sob um 

regime de chuvas mais elevado (2088,9 mm', quando comparado 

ao da soqueira (869,9 mm). Sabendo-se que □ teor de umidade 
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do solo estimula o desenvolvimento vegetativo, que por sua 

vez estimula a absorção de N CTRIVELIN et alii, 1987bl, por 

mais este motivo era de se esperar que a cana-planta 

apresentasse maiores tores de N (%) no colmo do que cana-

SDCa. Os valores obtidos para a r�lação entre matéria-seca 

das folhas/matéria seca dos colmos, para a cana-planta e 

·:50C a, l :1.1 ;! 6 e l respectivamente, fornecem 

evidência que o desenvolvimento vegetativo ..J ·-· 

'..J!:::.1 

no primeiro caso, foi realmente mais acentuado. 

Pelo mesmo raciocínio, explicam-se as dife-

renças nos valores de N(%) da parte aérea como um todo, para 

i::Js e i e 1 cJ·s" Aci que se viu, no caso da cana-planta, como a 

contribuição dos colmos na massa seca da parte aérea foi 

bastante grande, era esperado que os valores encontrados de 

N(%) na parte aérea fossem próximos aos de N (%) do colmo. 

Como o mesmo não aconteceu com a cana-soca, estes valores 

(N % na parte aérea) situaram-se intermediariamente aos 

encontrados para folhas e para o colma. 

4.4. Concentra��º em átomos 7. 15N e nitrogênio derivado 

do fertilizante 

4.4.1. Cana-planta 

10 e 11 (Apêndice·s l :1. e 12) 

apresentam a variação do teor em at. % 15N na folha +1 e o 

nitrogênio derivado do fertilizante <NDF %) , dur.::;1.nt.:? o 
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período de desenvolvimento da cana-planta compreendido entre 

'17-230 d. a. p. Como se po�e visualizar, entre aproximadamen-

te, 100 e 160 d.a.p., nota-se um declínio nesse teor, também 

constatado pDr Dutras pesquisadores CWOOD, 1974; LIMA 

SAMPAIO & SALCEDO, 1987, TRIVELIN et alii, 

1988), em período equivalente em experimentos com 15 N em 

c.an-:::i••-de--a,:;;:úca.r.

O decréscimo observado no período para N(%) e 

NDF(%) talvez esteja indicando que, à medida que □ N do 

-Fet-ti 1 i z,:1nte va:i. ·ê.3endci con·:su.mi do, a contribuiçâ□ d□ N de 

outr,:,.·:s -fonti,?!s (solo + fixaçâo) \/a. i 

diminuindo a percentagem de NDF na planta, 

plantas devem ter absorvido, proporci□nalmente, menos N do 

fertilizante que o N de outras fontes, ou mesmo nâo tenha 

ocorrido absorçâo de N do fertilizante no período de 100 a 

160 d. a. p. 

Ainda sobre as Figuras 10 e 11 (Apêndices 11. 

e 12), vê-se que a partir da coleta feita aos 163 d.a.p., a 

folha +1, mostrou um acréscimo no que diz respeito à 

% 1 �N e NDF(%), senda que para o NDFC%>, o aumento foi de 

.i: J •• 
C\ l_ A 

i Cl"/ 
J. / /11 

Caos 160 d.a.p.) para pouco mais de 40% (aos 230 d. a.p.). 

Isto é facilmente explicável, pois a adubaçâo em cobertura 

foi justamente realizada aos 160 d.a.p. 

que a absorç:âa do "novci N", d2td,.:1 pelo NDF (%) na planta, -foi 

rápida, pois entre a segunda (um dia antes da colocaçâo do 

fertilizante) e terceira amostragens, num intervalo de 36 

dias, os valores de NDFC%) saltaram de 19% para 34% . É 
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interessante notar contudo que, embora o NDFC%) aumentasse 

até próximo dos 240 d.a.p., os valores de N% 

d.a.p.) continuaram mostrando tendência decrescente (Figura

5; Apêndice 6). Este descompasso entre ambos CNDF% e N%)

poderia ser ex�li�ad□ pelo fato de que, mesmo com intensa 

N do fertilizante, a taxa de absorção de N 

t,::ita.l (%) suficiente para acompanhar .:::i. t�.::t.;·{ a. 

crescimento da planta, e isto ocorre especialmente com as 

p l anta.s do tipo e .... , que é o caso da cana-de-açúcar 

provocando o que HLIMBERT (1968) denominou 

de "efeito de dilui,:;;:ão do N", pciis a planta exibe um 

decréscimo no teor de N total, em termos percentuais, 

despeito da quantidade de N na planta estar a.ument.anc!□" 

(Neste caso não se quant: i. ficou. o N em termos de massa, 

infelizmente, mas essa i.déia é dada pelo aumento nos valores 

de NDF). 

Entret,�nto, a partir dos 195 d.a.p., até 230 

d.,1 .• p. o NO:) (Figura 5; ?!ipêndic•::! b) mci·:;;tn::iu.--se ct-escente, e 

portanto, este efeito, provavelmente não estava mais sendo 

evidenciado neste período. 

A coleta de amostras de cada uma das três 

linhas das parcelas P-1 e P-? permitiu que se levantassem os 

valores médios de át. % 1:!'JN (e NDF) pé•.ra cada linha, as 

Figuras 12 e 13 (Apêndice 13 e 14) mostram estes resultados. 

pecebeu-se, estranhamente, 1ue ndo 

havia diferenças no enriquecimento em 1 �N para folhas, colmo 

e conseq�entemente, nas amostras ti�a�2s da 
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Figura 13. Nitrogênio derivado do fertilizante CNDF %) nas 

falhas, colmo e parte aérea de amostras coleta

das das parcelas que receberam 1 �N-uréia, por 
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-::\O oi::iti dD p-::(r-::1 1 i nha.·5 

que equivale a dizer, que as plantas de uma 

linha, praticamente só absDrveram fertilizante aplicado ,. 

d 

própri .3 li nh,:z... O teste de Duncan, aplicadD aos resultados 

de átomos % 1 �N e NDFC%) (para fCJl fii::\S, col <D<J·:5 e p.::t1..-•ti::? 

aérea), mostrou nâD haver diferenças estatísticas 

para as 3 linhas, 

E:-i.pl icando-se melhor, 

a um n:f:vel 

esperava-se que as 

plantas de uma linha absorvessem o fertilizante aplicado à 

esta linha e também àquelas imediatamente adjacentes, como 

mCJst1·-,.::1.ram os resultados de TRIVELIN et ::11 i i ( l 986a) .

Assim sendo, os resultadas das linhas centrais 

mostrar-se mais enriquecidos, pois suas linhas adjacentes 

também tinham recebido fertilizante marcada, 

acont.2c ia com l inha·:s l e para as quais uma das linhas 

adjacentes tinha ·f(-2rti l iz_:.:.-i.nte (d,2 

abundáncia natural em 1 �N de 0,366 átomos %). 

Três fatores podem ter contribuído para estes 

em primeirD lugar, o solo no qu.a.l se

desenvolveram as pesquisas de TPIVELIN et alii (:L986E•.l fo:i. 

um LVa com elevado teor de areia (cerca de 79%), bastante 

diferente do solD deste experimento, cuja textura era 

francamente argilosa, como se pode ver na Tabela 6. 

sendo, espera-se-ia que a mobilidade dCJ N (lateralmente e ao 

longo do perfil) fosse maior nas condições de trabalho dos 

autores, ou seja, no solo arenoso, o que explicaria, em 



parte, a maior absorção do fertilizante marcado, pela linha 

central. 

Entretanto, outro ponto a ser discutido é o 

fato da ocorrência de intensas chuvas no ciclo da cana-

planta, conforme já se comentou. Isto poderia ter 

contribuído tanto para a formação de um sistema radicular 

mais superficial, o que resultaria numa menor área de 

exploraç�o do solo, talvez restrita à própria linha, como 

para que o movimento do N do solo ocorresse, preferencial-

mente, na direção vertical ou ao longo do perfil. 

Ainda sobre os valores de nitrogênio derivado 

do fertilizante (%) na planta, aos 280 d.a.p. (Figura 13; 

Apêndice 14), 

parte aérea, 

praticamente iguais para folhas, colmo e 

ao redor de 25%, mostram um decréscimo em 

relação ao encontrado na amostragem anterior, aos 230 

d.a.p., quando o NDF para a folha +1 foi de aproximadamente

40 % (Figura 11; Apêndice 12). Mais uma vez pode-se pensar 

no aumento da participação do solo (e/ou fixaçâo), com a 

diminuiçâo da disponibilidade do N da fertilizante, no efeito 

de diluição explicado anteriormente e na possibilidade de 

translocação de N para o sistema radicular. 

Analisando-se o fato dos valores de át. % 15N 

(Figura 12; Apêndice 13) e NDF (Figura 13; Apêndice 14) 

terem se mostrado praticamente iguais para folhas, colmo e 

parte aérea, quando comparados entre si, em cada linha 

isoladamente, pode-se imaginar que a distribuição do NDF foi 

�smogênea, em termos percentuais, para estas partes da 
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qualquer destas partes podem prestar-se ao papel de órgà□ 

amestrador para at. % 15N. 

4.4.2. Cana-soca 

Apesar ·-folha +·1 n.ª(J t-:::w· -\-• 

adequada à amostragem para a determinação do N total (%), 

principalmente para 

concentração em át. % 

a canr."t-·soca, para a avaliação d� 

e conseq�entemente, do i\!DF !, 

mostrou-se bastante eficaz, confirmando-se o que foi dito no 

final do item anterior. Isto é comprovado quando se campa-

ram os dados da variação no teor de át. % 1 �N na folha +1 e 

n,3. pa.rte aérea, em funçâo da idade, mostrados nas Figuras 

14 •::! 15 (Apêndices 15 e 16), respectivamente, perceoe-se a 

grande semelhança entre ambos. Os dados das Figuras 16 e 17

(Apêndices 17 e 18>, de NDF, que espelham a absorção de át.% 

15
N também confirmam isto. 

Analisando-se então somente a Figura 17, uma 

vez que praticamente engloba os resultados das Figuras 14, 

1.5' e 16, percebe-·si? que para a coleta realizada aos i ... "'l-:•· 

J • .,� .. ;, 

d.a.e., cerca de 60 dias após a adi�âo do fertilizante mar-

cada, algo em torno de 34% do N total da parte aérea da 

planta eram provenientes do fertilizante, em média, para as 

parcelas P-3 e P-4, que retratavam o efeito atual do 15N-

u.réi a n0. soca. Isto indica uma rápida absor�âo do 

fertilizante aplicado, provavelmente fruto de uma elevada 
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Figura 14. Varia�âo no teor em át.% 13N na folha +1, em 

cana-soca, em função da idade. P-1 e P-2 repre

sentam o efeito residual e P-3 e P-4, o efeito

atual no ciclo. 
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Figura 15. Varia�ão no teor em át.% 1 �N na parte aérea 

da cana-soca, em fun�âo 'da idade. P-1 e P-2

representam a efeito residual e P-3 e P-4, o 

efeito atual na ciclo. 
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Figura 16. Nitrogênio derivado do fertilizante (NDF%) na 

folha +1, em cana-soca, em fun�ão da idade. P-1 

e P-2 representam a efeito residual e P-3 e P-4, 

o efeito atual no ciclo.



N 

D 

F 

'X, 

35 

30 

25 

20 

+ 
15 

10 

5 

·�-- i 
·, l
'* 

... 

r< 
1 , 
1 \ 

/ \'. 

l 
i' 
1 

/ 
/ 

4f 
,, 

', 
\
\ 

,, 

1 ', ' ' 
/ \,, 

'!/ ,,\\ . ..*-
'4· ....

.... 

'.( 
' ..,.---* 
v· 

o -t---,-----,----,----,------.-------, 
1 

50 100 150 200 

d.a.e.

250 300 350 

(P1 + P2)/2 

(P3 + P4)/2 

101 

Figura 17. Nitrogênio derivado do fertilizante CNDF¼) na 

parte aérea da cana-soca, em função da idade. 

P-1 e P-2 representam o efeito residual e P-3 e

P-4, o efeito atual no ciclo.
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demanda do nutriente no período ou de uma absorção em 

A partir do 4 ° mês (123 d.a.e.>, para P-3 e 

,;:t 5° mê·;s o i::,r;i 
..... : "'- :• 

um decréscimo no percentual de

NDF até o 7° mês (213 d.a.e.) poderia estar indicando que, 

assim como aconteceu para a cana-planta, qLl(·2 (J 

fertilizante ia sendo utilizado, a participação do N de 

c.>utr-as fontes (sola e fixaçâo) na absorção de N pela planta 

aumentava, diminuindo assim o NDF% na parte aérea. 

Já a partir do 7 ° mês (213 d. a. e.) a planta 

voltou a e:dbj_1� um acréscimo no teor de NDF(%), até o 9 ° 

mês (272 d.a.e.), aproximadamente. Considerando-se que não 

houve colocação de adubo marcado no solo nesta época, fica 

difícil de explicar este acréscimo no teor de nitrogênio 

derivado do fertilizante na parte aérea, a não ser que ele 

tenha. si do prciveniente do sistema radicular. Segu.r,dCJ 

TAKAHASH I ( 1960) 1, um dos possíveis locais de armazenamento 

do excesso de N, na forma. de m,:2t.::1.ból itos, 

r-adicul.:::1.r, sendo que estes estariam disponíveis à planta, 

quando e onde fossem necessários. 

Se i·sto de ·f-::•.tD ocorreu, uma 'c,E,,:;iu.nd a. 

hipótese, que nâo invalidaria a primeira, também poderia ser 

dada para explicar o declínio no teor de NDFC%), observado 

por volta do 4° ao 7° meses, comentado anteriormente, que é 

a possibilidade de parte do NDF ter sido redistribuído ao 

sistema radicular no período considerado. 



idéias sâo reforçadas pela curva 

obtid-:::1 dos dados fornecidos pelas parcelas P-1 e P-2, que 

representam o efeito residual na soca do 1 �N aplicado à 

Como se pode observar, esta curva, embora em 

menor- escala (pois □-:3.i•-cel-:Is •:.t-

n.::i.u 

ciclo), reproduz a mesma tendência de curva obtida de P-3 e 

que a possibilidade de ter havido transloca-

ção do N absorvido do fertilizante, da parte aérea para o 

sistema radicular e vice-versa, é uma hipótese viável. 

Após os 272 d.a.e. até 306 d.a.e. e dos �Vb

aos 335 d.a.e., novamente percebe-se um decréscimo seguido 

por um acréscimo no teor de NDF (%), para os dois Ld�us CPl 

+ P2)/2 e (P3 + P4)/2, também explicados da mesma forma que 

a dada anteriormente. 

Sabendo-se da grande mobilidade apresentada 

pelo N dentro da planta, em funçâo da demanda metabólica 

( HAL?H S, 1 '=.;>60; S IL.VEI R1!.:i, 1985) e ai nd.,:1, 

sabendo-se que este período compreendido entre 

deve ti:�r sido caracterizado por um acelerado 

crescimento vegetativo, é até certo ponto compreensível a 

variação no NDF (%) encontrada para a parte aérea . .J -
Uci. 

planta. 

De uma forma mai3 ampla, como se p,:Jd1':Z! 

visualizar ainda na Figura 1 7, 

líquido, apresenta um decréscimo 

o NDF como e·f •"=!i to 

de cerca de 34%, obtidos 

aos dois meses após a aplicação da uréia - 15N, até próxima 
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a 18%, aos 335 dias, para a média das parcelas P-3 e P-4 

(efeito atual na soca). 

ua mesma forma, mas em proporções mais 

reduzidas, o NDF (%) para a média das parcelas P-1 e P-2 

(efeito residual), decresceu de 18% até valores próximos a 

6,5%. 

Além disso, a curva obtida de P-1 e
c_0 
t � 

mostrou que deve existir uma correlação entre fertilizante 

disponível (no caso 1 �N-uréia) à planta e N proveniente do 

fertilizante (%) na planta, pois caso contrário, nâo haveria 

correspondência entre as curvas CP1+P2)/2 e CP3+P4)/2. 

Um fato a se argumentar é que no inicio, no 

período entre as amostragens feitas aos 59 e d.a.e., as 

curvas apresentaram tendências opostas, com o NDF<%) para 

CP3+P4)/2 e para CP1+P2)/2 diminuindo. Isto é facilmente 

entendido quando se considera que apenas CP3+P4l/2 recebeu 

1 �N-uréia ( apresentado entâo uma rápida absorçâo deste N> e 

isto não ocorreu com CP1+P2)/2, que recebeu fertilizante 

comercial, cuja, absorçko certamente faria com que a 

concentraçâo em át. % 15N na planta diminuísse. 

Como se fez para a cana-planta, à amostragem 

de final de ciclo caberá destaque especial. 

As Figuras 

fornecem, respectivamente, 

18 e 19 (Apêndices 19 e 20) 

os valores de concentração em 

átomos % 15N e nitrogênio derivado do fertilizante (%) para 

colmos, folhas e parte aérea, para amostras das três linhas 

marcadas. 
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Figura 18. Concentra�âo em át. % 1 �N nas folhas e colmo 

da cana-soca por ocasião da colheita, aos 391 

d.a.e. Amostras coletadas das linhas das par-· 

celas adubadas com 1 �N-uréia. P-1 e P-2 re-

presentam o efeito residual e P-3 e P-4 o efei-

to atual no ciclo. 
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Figura 19. Nitrogênio derivada do fertilizante (NDF%) nas 

falhas, colme e parte aérea da cana-saca, par 

ocasião da colheita, aos 391 d.a.e. P-1 e P-2

representam o efeito residual e P-� � P-4, a

efeito atual na ciclo. 
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Nesta c-:::1so, apesar da aplicação do teste de 

Dunca.n não haver mostrado diferenças estatisticamente 

significativas, ao nível de 5% de probabilidade, entre as 3 

1 i nha·s para i� 1 �N NDF ( i�) das partes da planta 

analisadas, visualmente, os resultados não se mostram tão 

convincentes como os encontrados para a cana-planta (Figuras 

1.:2 e 13). 

A hipótese levantada anteriormente, 

sistema radicular não ter se desenvolvido o suficiente para 

absorver N das linhas adjacentes, em razão do elevado L=wr 

de umidade do solo em todo o ciclo da cana-planta, face ao 

regime de chuvas bastante intenso, talvez possa explicar, de 

modo i nv,=1rso, estes resultados. Num ciclo de 13 meses, a 

cana-soca recebeu menos da metade (869,9) 

pluviométrica que a cana-planta recebeu num ciclo de 9 

meses. Ora, nestas condições, sob mesmo raciocínio adotado 

para cana-planta, mas em sentido inverso, 

grande estímulo a desenvolver o sistema radicular, e com 

maior volume de raízes, maior exploração do solo, e com isto 

a absorção neste caso nâo deve ter se restringido à própria 

linll,::;;.. 

Se isso for verdadeiro, mais uma vez entende-

se que o decréscimo no NDFC%) 

<:.°1nb:�ri ormente, 

1redi stri bui ç:J(o 

possa 

deste 

ter 

às 

comentadi:J 

sido influenciado pel .:;;1. 

r-2.í zes, 

desenvolvimento do sistema radicular no ciclo da cana-soca. 
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Um outro fato que pode contribuir com esta 

idéia é dado por TRIVELIN et a 1 i i ( 1 '7'88) • S.-2qundo i,;;ua�-:;. 

pesquisas, a produção da parte subterránea representou 32% 

da produç:i\o df,� massa Vl'?.r-de 

respectivamente, da cuJtura de cana-de-açúcar. 

autores afirmaram ainda que cerca de 35% do N total e 21 a 

25% do N derivado do fertilizante removidos pela cultura 

foram encontrados na porção subterránea. 

Como era esperado, para (P3 + P4l/2, a linha 

central mostrou-se mais enriquecida, mas isto não aconteceu 

C(Jrfi (P1 + F':2) /2., Uma explicaç:âo para isto, 

possibilidade de erro na amostragem ou troca de identidade 

é bastante difícil de ser encontrada. 

esclarecer-se este f c,i.to havei--· j_ a nec•=�s-si dad,2. de 111,0:• . .1. •.Jr

que é difícil de se fazer em experimentos de 

campo com fertilizante marcado, face ao elevado custo deste 

matei·-i al . 

Ainda com respeito às mesmas Figuras ( l 8 1:?

19), nota-se que folhas, colmos e por conseguinte, 

aérea, apresentaram enriquecimentos bem próximos, ta.1 \/e;� 

u.ma demonstra,:;;:J.o que a distribuiçâo do NDF, percentualmente 

mostrou-se homogênea para as partes da planta, 

mais uma vez que, para avalia,:;;:6es de at. % 1 �N e NDF (%), 

praticamente todos os órgaos 

ela planL:;,.. 

podem prestar-se à amostragem 

É perfeitamente compreensível que .-.::1 mt�nar 

enriquecimento apresentado para (P1 + P2)/2 fosse devido ao



fato de nâ□ ter recebida 1 �N no segundo ciclo, a fim de que 

se pudesse avaliar o efeito residual do 15N aplicado à cana-

planta .. O efeito residual medido pelo NDF r .. /u} 

valores que variaram de cerca de 5% a 9% para folhas; de 4% 

a 12% para colmos e de 4% a 11% para a parte aérea c□m□ um 

todo. 

Na avaliação do efeito atual do N aplicado à 

soca, os valores de NDF se situaram entre 8,5% a 10,5% para 

folha�=,, para colmos e parte aérea. 

Discussões mais detalhadas sobre o efeito

atual e residual do N serâo fornecidas a seguir . 

4.5. Nitrogênio total extraido pela cultura 

Baseando-se nos valores de NC%l e de massa 

1.1) cibtidos nas colheitas de c0rl� c�cl□, 

obtiveram-se, 16,8 e 149,8 Kg de N/ha para falhas e calmos, 

tot.:::1.l i z ,.::i.ndc) 
., •• t r 

.!. ,::} •::Í ;1 ,;:. l<g de 

extraídos pela parte aérea da cana-planta, aos 280 d.a.p. 

Pelo mesmo método, para a cana-soca, obtive-

ram-se 75 e 95,3 Kg de N/ha retirados pelas folhas e colmos, 

respectivamente, totalizando-se 170,3 Kg de N/ha extraídos 

ao final do ciclo. 

Para os dois ciclos, aproximadamente 340 kg 
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4.6. Recupera�ãa ou Eficiência de utiliza�ãa do fertili

zante marcado (EUF) 

4. 6. 1. Cana-pl a,,ta

2() ( í.:ipênd ice 21) mc1Sti'"·a -::i.

recuperação ou eficiência de utilização do fertilizante 

marcado pela parte aérea (folhas e colmos), da cana-planta 

aos 280 d.a.p., colhida sem queimar, obtida da média dos 

dados fornecidos de P-1 e P-2 no ciclo. 

produzida, 

Como ·='· EIJF ( i�) é funçio d� massa seca 

a grande diferença que se percebe quando se com-

param folhas e colmos foi decorrente da proporçâo entre mas-

sa seca de colmos e massa seca de folhas, encontrado à época 

de colheita do ciclo, ter sido muito elevada 1 ) ;

apesar dos valores de NDF (%) terem sido bastante próximos 

para as pat-tes. 

Os 44% de EUF obtidos na parte aérea ( 4()'}� 

para colmos e 4% para folhas) são concordantes com os 50% 

citados por PARISH (1967) e os 45,8% encontrados por CHANG & 

!fJENG ( 1 983) , na parte aérea da cana-de-açúcar em Taiwan 

<Formosa>, quando aplicaram 125 Kg de N/ha na forma de 

sulfato de amônia comercial no plantio e 125 Kg de 15N/ha em 

cobertur-::.1. LIMA ,JúNIOR (1982) encontrou 30% de EUF em 

experimentos levados a efeito em regiões canavieir-as do 

Nordeste brasileiro. Em diversos experimentos desenvolvidos 

TAl<AHASHI ( 1. 964;: 1967a; 1967b; 1. ç�?t).:=t)



Figura 20. 

40% 

56% 

:-\4% 
.1 

[] folhas 

li colmo 
p.;;xJ 1 :5N � atiroveit� pela 
lLLl parte aerea no ciclo 
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Eficiência de utilização ou recuperação da fer-

tilizante 1 !51\1-uréi .a (EUF) da parte Eiérea. d.a 

cana-planta� por ocasião da colheita aos 280 

d.a.p.
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encontrou diversos valores de EUF na parte aérea da cana-

planta, variando entre 20 - 40 %, em função da dose e época 

de aplicação do fertilizante, tipo de solo, variedade, etc. 

Dos dados de EUF obtidos da li ter·atura,, 

somente os de BITTENCOURT et alii (1986), que se situaram 

entre 0,2 a 2,7%, não foram concordantes com os obtidos no 

presente trabalho, para o ciclo da cana-planta. 

4.6.2. Cana-soca 

O valor de eficiência de utilização do ferti-

zánte obtida para a s□queira, através da média das parcelas 

P-� P P-4, à época da colheita, é dada pela Figura 21 

(Ap,�ndi ce 21). 

aérea como um todo 

encontrado para 

Neste ca.-so, embora a eficiência da parte 

(39,5%), tenha sido semelhante ao valor 

a cana-p l antó:1 UlA,1%), 17ota.--s,:2 que 6�. 

participação das eficiências individuais de folhas e colmos 

neste ciclo é mais equilibrada, dada à menor relação massa 

�-;eca colmos 

E·!Ste ciclo. 

massa seca folhas (2,6 : 1) encontrada para 

Segundo informa WOOD (1968b), 

climáticas, que podem ocorrer de um ano para outro, de uma 

localidade para outra, e devido ao efeito de tratar-se de 

cana-planta e soqueiras, que normalmente desenvolvem-se sob 

condições sazonais diferentes, contribuem para a obtençâo de 

diferentes respostas ao N pela cana-de-açúcar . 



Figura 21. 
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Eficiência de utilização ou recuperação do fer-

tilizante 115N-uréia <EUF) da parte aérea da 

cana-soca, por ocasião da colheita, aos 391 

d.a.e.
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Os valores de EUF em cana-soca, obtidos por 

TAKAHASHI (1.967a) foram de 27,3 e 11,6%, aproximadamente, em 

·f u.nç:âo de diferentes condiçôes climáticas a que foi 

submetida a cultura. 

Como é sabido, as soqueiras de inicio e fin0 1 

de sa.·fr-a, no Estado de Sâo Pau.lo, passam por diferentes 

condiçôes de clima, e isto mostrou acentuada influência na 

recuperaçâo no N do fertilizante, conforme constataram 

TRIVELIN et alii (1987b). Os pesquisadores conseguiram uma 

recuperaçâo do fertilizante aplicado CEUF) de apenas 13,7% 

para as soqueiras de início de safra, contra 38% de EUF, no 

mesmo local de trabalho, para soqueira de final de safra. 

Como as condições deste tra�alho foram de 

início de safra, a EUF encontrada para a parte aérea pode 

ser considerada bastante alta (39,5), quando comparada à 

obtida por TRIVELIN et alii (1987b) nestas circunstâncias. 

Isto talvez possa ser explicado porque apesar de ter sido 

colhida a cana-planta no início da safra, em m.=1.i o, 

soqueira não passou por restrições de umidade, c:omument(::! 

observáveis neste período no Estado de Sâo Paulo. A 

soqueira, no início de seu desenvolvimento cantou com um 

índice de precipitação pluviométrica atípico para o Estado 

de Sâo Paulo, com chuvas intensas no inverno. Isto poderia 

ter reproduzido o efeito da condição de final 

(período chuvosa>, fazendo portanto com que a ELJF 

mostrasse elevada. 



4.7. Quantidade de nitrogênio na planta derivada do 

fertilizante (QNDF) 

4.7.1. Cana-planta e cana-soca 

A participação da quantidade de N derivada do 

fertilizante no total de N removido pela cultura na parte 

aérea é dada pelas Figuras 22 e 23, respectivamente para 

cana-planta e soqueira, em Kg/ha. (Apêndices 22 e 23). 

Conforme se vê nessas figuras, a participação 

do N do fertilizante no total de N absorvido pela parte 

aérea foi de 26,5% na cana-planta e 11,6% na soca, muito em-

bora os valores de EUF tenham sido bem próximos. Isto pode 

ser explicado, pois a dose de fertilizante-N aplicada 

cana-planta foi o dobro (100 Kg de N- 15N/ha) da aplicada à 

soca (50 Kg de N- 1 �/ha) e a cana-de-açúcar mostrou absorver 

o fertilizante proporcionalmente à dose empregada. Os 

valores de QNDF obtidos na parte aérea para a cana-planta 

foram de cerca de 44,1 Kg/ha ou 26,5% do total de N 

absorvido (Figura 22; Apêndice 22) e para a cana-soca, 19,5 

Kg/ha ou 11,4% do N total absorvido (Figura 23; Apêndice 

23), o que confirma esta afirmação. 

Os valores obtidos da participação do N do 

fertilizante no total de N removido pela cultura mostraram-

se enquadrar aos dados fornecidos pela literatura; segundo 

WOOD (1974), 25 a 30%; CHANG & WENG (1983), 15%; SAMPAIO et 
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NO-outras fontes 
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Nitrogênio derivado do fertilizante (NDF) em re-

la�âc ao N absorvida de outras fontes, na parte 

aérea da cana-planta, aos 280 d.a.p. , em Kg/ha 

e % • 
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(11%) 

LJ NDF

1,1 NO-outras footes

150,8 Kg (89o/o) 

,..,...,. 
,.s::. . .:., . Nitrogênio derivado do fertilizante <NDF) •:?.m re-

lação ao N absorvida de outras fontes, na parte 

aérea da cana-soca, aos 391 d.a.e., em Kg/ha 

., 
e 1. ,. 



a. l i :i. ( 1 98Lj.) !' 

11.8 

m,�not- qu.e 10:,:; TPI'vELil"'·.1 et a.li :i. ( 1986a), menDr· 

4.8. Efeito residual do 1 �N-uréia aplicado à cana-planta 

na. soquei ra 

O efeitD residual do 15N-uréia aplicado à 

.cana-planta, no ciclo da cana-soca é dado pela Figura 24 

(Apêndices 21 e 22> e foi obtido da média das parcelas P-1 e 

F'-2:1 

O efeito residual, com base nos dados de EUF 

(Fiqura 24), mostrou valores de 13% para a parte aérea, 

sentjo 5,4% para folhas e 7,6% para colmo. 

residual, sob o ponto de vista da contribuição do 15N 

residual da cana-planta, no total de N contido na parte 

aérea da soqueira, em termos percentuais e de massa é 

mostrado na Figura 25 (Apêndice 22 e 23). Como se vê •:?Stê3. 

contribuição é de 7,6% para a parte aérea , 3,2% para folhas 

e 4,4% para colmos, coerentes com os valores citados na 

SAMPAIO & SALCEDO C1984l, 8%; 

TFIVELIN et alii (1987::i,, ,•.r 

4.9. Efeito global da aplicação de 1 �N 

cos dois ciclos da 

cultura, em valores atsQ __ �-- � �er��r��a13, considerando-se 
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39,So/o 

4,3'o/o 

ls}folhas,cana-planta 

ilcolmo, cana-planta 

'E3 folhas, soca 

li!;col mo, soca 

l'x.'5<]. 1 l5N não aproveitado pela
i2Q:S1 parte aérea nos ciclos 

42,9'o/o 

Figur.a 24. Eficiência de utilização cu recuperação do 1 eN 

<EUF%) na cana-planta <efeito atual) e seca (e-

feito residual), na parte aérea da cana-de-.a,:;:ú-

car <var. NA 56-79) aos 391 d.a.e. 

aos 391 d.a.e. 



FigLtra 25. 

(4,4o/o) 

O folhas 

@il colao 
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mm N>-outras fontes 

157,3 Kg (92,4o/o) 

Cantribui�ãc da 1 �N-residual da cana-planta (%

e Kg/ha) na total de N contida na parte aérea na 

parte ciérea da seca, aos 391 d.a.e. 
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o efeito atual na cana-planta e residual na soca é dado pela

Os 57,1 Kg de N ou 57,1% de EUF Ca adubação da 

cana-p 1 -.::1nta f ,::ü equivalente a 100 Kg de N/ha) representaram 

1 T� do N total extraído pela parte aérea da cultura, 

·final do·s dois ciclcis, (Fi.qur.�s 27 e 28).

con·st der ando-se -9. 5 CJ tli -:3. t Ó t-· i -::3. 

i::�·Feitos, atua.l na cana-planta, atual e residual na soca, 

tem-se uma eficiência ou recuperação global 

aplicado via uréia- 15N (100 e 50 Kg de N- 1 �N/ha na cana-

planta e soca, respectivamente). Isto quer dizer que 76,6 

kg de N/h,::1 foram proveni ent,2s do 

representaram um ccintribuição global 

fertilizante, 

de 
.-);!'li/ 
�•-1 fn 

que 

do 

total de N removido por hectare (cerca de 336 Kg de N/ha), 

pela parte aérea da cultura. 

CDmo n-�.o se contabilizou o N na parte 

subterrânea da planta Ctolete de plantio + colmos subterrà-

neos + raízes), estes valares de EUF e quanttdade de nitro-

gênio derivada do fertilizante certamente estâo subesti-

macios. 

Sabendo-se que a participação do fertilizante 

170 tot21.J. de N contido na parte aérea foi de 23%, obviamente 

os 77% devem ter sido provenientes de outras fontes, Ci que n<::1.0 

o fertilizante marcado.

Uma boa idéia sobre o efeito global da 

aplicação da uréia- 15N nos dois ciclos, em termos de EUFC%) 

e QNDF é dada nas Figuras 29 e 30. 



(17o/o) 

LJ NDF 

N>-outras fontes 

279,5 Kg (83%) 

Figura 26. Nitrogênio derivado do fertilizante (NDF) 
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e de 

outras fontes removido pela parte aérea da cana

de-a�úcar em dois ciclos consecutivos� cana

planta (efeito atual) e soca (efeito residual). 

Dados expressos em Kg/ha 
., 

e t,,. • 
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O Efeito atuai, f olbas, Gma- planta 

[I Efeito atuai, mimos, cana - planta 

� Efeito residual! folhas, soca 
Efil Efeito residual, colao:s, soca 

0 Efeito atual, folhas, soca 

D Efeito atual, rnlnos, soca 

Eficiência. de utiliz.a,:;;:âo cii_t recuper.aç:ãodo ferti-

lizante marcado <EUF%), em dois ciclos da cana

de-aç:Gcar, cana-planta e soca (efeito atual) e 

efeito re sidual na saca. 
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D 
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K 

60
1
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50-. .... . 
1 

R-.���-....��-w 

! 
40 J ..... 

1 
1 

30 J ..... 

20 

10 

(P1 +P2)/2 (P3+P4)i2 
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D Efeito atuai, folhas, cana - plant:a 

filffl Efeito atuai, rniao:s, cana - pi anta 

� Efeito residual! folhas, soca 
E1l Efeito residual! coi11os, soca 

0 Efeito atual, foihas. som 

D Efeito atual, rnl11os, soca 

Figura 28. Quantidade de nitrogénio na planta derivada do 

fertilizante CQNDF> em Kg/ha, ao final de dois 

ciclos da cana-de-a�úcar, cana-planta e soca, 

aos 391 d.a.e. 
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§1::IN n.ão aproveitado pela 
� parte aérea :,os ci e: l os1

Figura 29. Recuperação global na parte aérea de fertjlizan

te 1 =N-uréia aplicado na cana-planta e soca (100 

e 50 Kg de N/ha, respectivamente), var. NA 56-

79, em termas percentuais, par ocasião da cc-

lheita da soca, aos 391 d.a.e. 



258,8 Kg 
(77%) 

.......,,._��-.1....:._9,5 Kg (6%)

. 3,0 Kg (4%) 
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• . 1 Efeito ai:uai, cana- planta

Efeito residual, soca 

Efeito atuai., soca 

w N D - 011trn:s fontes

Figura 30. Contribuição global do nitrogênio do fertilizan

te marcado no total de N extraído pela parte aé

rea da cana-de-açdcar, par ocasião da colheita 

da soca (391 d.a.e.). Valeres calculados em re

lação a 150 Kg de 1 �N-N aplicados aos 2 ciclos, 

expressos em Kg/ha e X. 



1 'T7 - .:,;.. ... 

Em todos os casos estudados, as contribuições 

dCJ ht 
!'i de 

!5i gni f i c,:l.ti V-:::1.s, qi_te 

--:= antes 

as do 

se mos t t· -:.'1.r· -::1m 1na.1 ·s

nitrogênio proveniente d□ 

·ferti 1 iza.nte. Estas outras fontes seriam o N apresentado 

pelCJ ·;;alo; o N da uréia comercial �p!i��do à cana-planta, 

nos locais onde seriam estabelecidas as parcelas P-3 e P-4 

CN remanescente) e à cana-soca (nas parcelas P-1 e P-2); o N 

prCJveniente da mineralização da matéria org�nica, tais como 

folhas que caem durante o ciclo, e ainda, a contribuiçâ□ do 

N da fixação assoc1at1va do Nz. 

Quanto .ao 1�N aproveitado 

aérea nos dois ciclCJs (48,9%), além da parte subterránea, 

poderiam ter tido outros destinos, como a permanência de 

p,::i.rt,:::! dCJ N, em forma disponível º'-'-
CI 

nc\O, devido ,. 

.::J. ac:âi:J 

imobilizadora de microrganismos e também do próprio sCJlo, 

pelas ::1.1·-gilas. Consi. derem-·:;,::;! t.=1.mbém as 

volatilização, que para o caso específico da uréia, sâ□ as 

mai·:; importantes. (KIEHL, 1983).

4.10. Considera�ões finais 

Muito embora se saiba que a participação do 

fertilizante no conteúdo em N na cana-de-açúcar se mostre 

pequena, analisando-se sob outro aspecto, ou seja, quanto do 

N aplicado foi utilizado (51% aproximadamente, 

experimento, somente na parte aérea>, percete-se o quanto é 

difícil entender-se a ausência de r2sposta à adubação 



ri i tr·cJg1:=.·n-::i.i:1.s., pi·-i nci pal :T1er,te c:.:::i.nE•.····pl a.nta., 

normalmente apresenta valores mais elevados de eficiência de 

utilizaçâo do fertilizante do que as soqueiras. 

informação fornecida por TRIVELIN 

et alii .  (1988), de que 21 -:,!. 251.. do N pi�ovt:::nü:�nte cki ·f 1:-?1'·t:i.li.--

zante encontrado na planta toda, estão concentrados na parte 

subterránea da planta Ctolete de plantio + colmos subterrà-

neos + raízes>, e da que existe uma relaçâo entre massa seca 

da parte aérea e cl-::t S r �·::i. :( Z (·?S 

MAPCOS, 1 9:37) , 

.4, 2 1, 

dada por LIMA JüNIOR (1982) como sendo de 

que as raízes apresentam maior 

concentraçâo em N, em termos relativos (%), que a parte 

aér-ea. n Como se notou durante a discussâo deste trabalho, 

nos pE�r-í odas 

igualmente distribuído na parte aérea da 

planta, para folhas e colmos (Figuras 13 e 19). 

Tais constatações poderiam, em conjunto, ter 

i cnp 1 i •= -=ti;: {Je·s na interpr-etaçâo do mecanismo de 

cana-planta (pr-incipalmentel à aduba�âo nitrogenada. 

mulaçâo de N no sistema radicular deve ter uma razâo de ser, 

talvez como local de reserva de N, pelo menos ao estádio 

inicial de desenvolvimento do ciclo subseqüente, 

como f or-necedar- de N potencialmente mineralizável 

flor-a microbiana do solo, nas per!□dcs de refor-ma do 

ca.na.via.l e por-tanto uma fonte d(:? N -� C::.<.,,:::.-plc:l.nt.a. (SAMUELS; 

t756; CHUí g� SAMUELS, 1981; TPI'v'ELIN ,::,1: =1.lit, 1988). 



en t .g.o ,, q1 .. J.t? a efeito do N, avaliada 

tecnológicas comumente utilizados na maioria 

das pesquisas relatadas na literatura, cama produtividade de 

de cDlmD·:s, qualidade da cana-de-açúcar, etc., nâ□ 

imediatamente na cana·-p l .::i.nta .• Ta.l. Vi=::z 

diferença que possam apresentar quanto ao sistema radicular, 

plantas bem nutridas e deficientes em N (na cana-planta) 

i iT1p 1 i c.::3.ç:fJe::5 nos ciclos subseq�entes, aí sim, em 

termos de performance sob o ponto de vista tecnológico. 

Algumas sugestões ,_ -· -· 
U'=.:!Jl -::."\ 

es:.t•:? f i ni::i.l de discussão dos resultados. A primeira delas é 

a necessidade de se .::i.v.,::1.1 i .,3,·- a acumulaçd□ de matéria �Pra

du.,..- d.nt.e e:: t ,� an se cw· r· er- ,j e experimentos dessa 

1,,:2·::,::,�.::: c:a�::;o impediu que ·c:;e ,=>st:_1cla•:::;s:;,=. o C(Jropo1�t,.::\ment(J di.J t\l (E�1T1 

valores absolutos) 

avaliaçôes feitas 

ONDF e EUF ao longo do ciclo. 

1:2 ,.:,. l ·i.: i ffl .::t •::;.Ltt;Jr:J•::;·r �e, é qL.te t i::Jcta. s 61. ·:5

para a parte aérea, deveriam ser feitas 

também para o sistema radicular, a fim de -:õE• ci::impr--eendet·-em 

os efeitos de uma forma global. 
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5. CONCLUSõES

Das observações feitas durante o transcorrer 

do trabalha pode-se concluir que: 

n 
H amostragem de apenas cinco colmos 

inteiros (folhas + colmas) retirados mês a mês das parcelas 

P-0. P-1, P-2, P-3 e P-4 foram suficientes para reproduzir a

curva sigmóide de crescimento determinado, característica da 

cana-de-açúcar. 

Para as condições do trabalho e durante o 

ciclo da cana-soca, a folha +1 nâo mostrou ser um bom órgâo 

amestrador para análises N (%). 

À amostragem destinada a análises 

concentraçâo em át.% 1 �N e conseqUentemente NDFC%>, a falha 

+1 mostrou-se adequada, tanto para o ciclo da cana-planta

como para o da soca. 

- As plantas mostraram absorver o nitrogênio

do fertilizante proporcionalmente à dose aplicada. 

- Os valares obtidos de NDF(%)

forneceram indicação de absorção e translocação do N do 
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fertilizante, enquanto que os dados de N<%> nâo permitiram 

visualizarem-se estes efeitos. 

O nitrogênio absorvido do fertilizante 

mostrou-se igualmente distribuído em termos percentuais, nas 

folhas e colmo da planta, indicando que para avaliaçôes de 

concentração em át. % 15N e NDF (%) estas partes poderiam 

ser tomadas como órgaos amestradores. 

As plantas desenvolvidas nas 3 linhas das 

parcelas marcadas nâci 

significativas para enriquecimento em át. 

í:?ntre si, medidos na parte aérea da planta, aos finais dos 

ciclos (280 d.a.p. e 391 d.a.e.). 

A eficiência de utilização ou recuperação 

do fertilizante na parte aérea da cana-planta foi de 44%, 

sendo 40% para colmos e 4% para folhas, correspondendo a 

aproximadamente 26,5% do total de N removido pela parte 

aérea da cultura no ciclo. 

O efeito residual do fertilizante aplicado 

à cana-planta no ciclo da cana-soca foi de 13% (5,4% nas 

folhas e 7,6% nos colmos), que representaram cerca de 8% do 

N removido pela parte aérea da cultura no ciclo. 

A soqueira apresentou uma recuperaçâo do 

fertilizante da ordem de 40% (16% para folhas e 24% para 

cc:ilmos), contudo este percentual representou apenas 1 1 ., � I■ 

removido pela parte aérea da cultura neste ciclo. 

- Ao f i 17-::d. dos dois ciclos, 

Kg de N/ha foram extraídos pela parte aérea da cu�cGra, dos 
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quais 76,6 Kg de N/ha (ou 23% do N total) foram provenientes 

de fertilizante, a que representou uma recuperaçâ□ de 51% d□ 

N- 15N aplicado à cana-planta e soca. 
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APÊNDICES 



Apêndice 1. Umidade l/2J do colmo da cana-planta, 

Parcela 

P-1

P-1

P-1

P-2

P-? 

P-0

P-0

P-0

Média 

var . NA 56-79, aos 280 d.a.p. 

Linha 

1 

3 

1 

3 

1 

3 

CU%) 

78,35 

79,80 

83, 30 

01 �� 
w�,�� 

81,21 

80,67 

85,10 

84,09 

R2 

171 
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Apêndice 2. Acúmulo de massa seca Cg) na parte aérea da 

153 

179 

213 

2.45 

:335 

ca.na.·-·5i:Jc:.,*!:..,., N?� 56-79. (valores expressos 

por unidade de amostra: colmo + folhas). 

F'·-·O

28, () 

:335, 1 

188,5 

269, () 

�14 .-. 
. .::, !1 

i._J 

406,0 

F'--1 

.-,o ,.., 
�:.e,' .,;;. 

126,0 

3é/5, 5 

420 

F'·-.. 2

1 (i5, 5 

259,, 8 

..,. � .-. .••· 

._)Qt_.1 ;! ' •. } 

468,0 

�'588, 7 

F'·-··3

-rc::- :-" 
/ ,..J, ,...} 

198,0 

299, () 

34,3 

1 :l 7, () 

186, 1 

341, O 

:26<), :_:_; 

318:, O 
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Apêndice 3. Umidade (%) nas folhas e colmo da cana-soca, �ut 

Parcela 

P-1

P-1

P-1

P-2

P-2

P-2

P-3

P-3

P-4

P-4

P-4

P-0

P-0

P-0

P-0

P-0

P-0

Média 

ocasião da colheita (391 d. a.e.). 

Linha 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

3 

1 
L 

2 

Umidade (%) 

Folhas C□lm□ 

61,51 67,75 

65,98 74,84 

69,42 

69,13 70,91 

67,65 68,18 

67,63 67,10 

57,88 71,20 

59,84 68,43 

47,28 69,91 

71,77 

56,19 76,40 

59,80 72,77 

53,87 68,86 

66,34 68,14 

60,08 73,35 

53,41 67,80 

66,28 

�4.78 69,88 

60,5 70,2 



i:.:1pênd i e,::;; Li-. M,:..-::�s-0. ·::;E•ca ( g) de a.1T1os t.1--·,:..�:; di:.=, p2.1--t,:2 .:::<.érea. -:::,_11hcl ·i_ ·-

P-1

P--1 

F'-2 

i=·-··2

vidida em folhas e colmos de cana-planta colhi-

da aos 280 d.a.p. , para cálculo de MSf/MSc. 

L..i. nh;;:;_ 

1 

•""\ 
L 

3 

1 

2 

3 

Fol ha.·:s 

-4()!í 5 

C:-C:- r1 
•.J•..J:1 � 

-SB, 7

47,6

43,3

537,3 

566,4 

496,1 

426 

600. 4

1:1 1:),8 

1 • Cl 
• I 

l:11.b 
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Apendice 5. Massa seca Cg) de amostras de parte aérea subdi-

Pc1.rcel a. 

P-·l.

F'-1 

P-l.

F'-2 

P·-2 

P-3

F' 7 
-._:1 

P-·3

P--4 

P·-·4 

P-4

P-0

P-0

F'·--0 

Média 

vidida em folhas e colmo de cana-soca colhida 

aos 391 d. a.e., para cálculo da relaçâo MSf/MSc. 

L.i. nha.

1 

2 

3 

l. 

2 

3 

l. 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

.-, 

3 

Fr,l ha.e. 

41., 6 

'Z 1 

...., 

·-'º, .&:... 

:::::o, 6 

40,2 

51,4 

44,7 

e:"...,. ..•. 
. ..J i , t_! 

45,9 

59,4 

46,7 

4,:S, 7 

69 2 

F,"=':: l -:3.,:;;: âD 

Col mci MSf/MSc 

1 :: 2, c,;·s 

11 L, :3 

1:t7,6 1::2,96 

125,2 

122 

115, 4 

1: 2, 1 

109,8 1 : 1, 92 

115, 1 1:2,51 

106 !, 7 :l: 3, 2 

134,4 

108, 1 

1.18,8 1: 2, 54 

l.LJ-9 1: 2 1.5 



;,pêndicE": Ün Tec:)1� de N t;·if;::,1 l./.} na folha +1, em funçâo da 

ri .. ,➔" p. 

Q--Y , I 

159 

195 

23() 

idade, em cana-planta Cvar . NA 56-79). 

P--0 

1, 60 

1 :• ,:S(i 

1, 52 

1, b7 

P-1

1, 83 

1 !' 62 

1, 38 

F' ,., 
-L 

1, 83 

1, ,:S.'.!-

1, 62 

1. 56 
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P,pêndi ,::e 7. Tec:w d(c? N total ( i:) na + ol. ha. + 1, em funç:J.D da 

e! • ,.:1 .• e , 

153 

l T?.

::13 

245 

272 

306 

7"7't::' 
._;, ... :•--! 

idade, em cana-soca (var . Na 56-79). 

N ( ?. ) 
------------------------ ---·------

F'·-0 F'--:t. 

l, :t. 2 

1, 56 

1, 91 

1, O 1 ()!) 82 

1, 22 

0,96 1, :21 

r,_r:, r �-

1, 26 

1., 42 

l, Ui 

(>, 82 

l, 24 

1, 04 

l, 18 

F'-·3 F'--·-4

1, 16 1., 45 

1, :39 

l, 18 1 :1 2 l 

0,97 1., 19 

1 , 1 f3 1, 19 

1, :!. 7 :l, ()() 

1. 29



Apêndice 8. Variaçâo no teor de N total (%) na parte aérea 

d. a.e.

59 

93 

123 

153 

179 

272 

:::_::35 

F'·-<)

1,82 

1,24 

0,75 

.-. t:"7 u, . ...J • .:.• 

0,44 

(>, 52 

0,42 

o, :31 

O, :31 

(folhas + colmo) da cana-soca, em função da 

idade (var . NA 56-79). 

F'-1 

1, 56 

1, 83 

1, 27 

0,99 

0,74 

1 ... �
. , 1.

J .. �1 

o,36 

() '., 52 

0.39 

1 --, 
.i. ; I , 

1, 74 

1., 07 

1, O 1 

c:i, 6!3 

(i,, :34 

(), :29 

(), 35 

o,55 

P·--3 

1, 45 

1, 17 

1, 47 

0,97 

i:), 73 

0,64 

(j !I 38 

(), 34 

0,33 

P---LI. 

L,68 

l, 65 

l., 35 

0,66 

o, Ll()

i), 25 

(), 1.Lt-

0 1 
l::3 
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Apêndice 9. Teor de N �/2, nas folhas, colmo e parte aérea de 

amostras coletadas das linhas de P-1 e P-2 (par-

celas com 15N) de cana-planta, aos 280 d.a.p. 

----·•--- ·----

P-l

P·-1 

P-·2

F'-2 

L.i. nh21• 

1 

"-=!" 
.... • 

1. 

2 

Fol hc, 

() !1 56 

(>;; 7() 

t), 6,S 

0,61 

O,, ,:S l 

Colmo 

0,71 

o,, .49

0,45 

o,, 41 

(), I�•=; 

o, 5:t 

0�43 

0, L\.4 

,·•, •1 ,--
\) 1f ,<-r:-1 
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Apêndice 10. Teor de N (%) nas folhas e colmo de amostras 

Parcela 

P-1

F'-·l 

P-1

P-2

P-2

P-2

P-3

P-3

P-3 

P-4

P-4

P-4

coletadas das linhas de P-1, P-2, P-3 e P-4

(parcelas com uréia- 1 �N) da cana-soca, 

391 d.a.e. 

N % 

inha Folhas Colmo 

1 0,29 

0,53 0,25 

3 0,66 0,26 

1 0,48 0,24 

2 0,53 0,26 

0,50 0,28 

1 0,59 0,26 

0,55 0,29 

0,66 

1 0,52 0,26 

0,56 0,27 

3 0,71 O 34 
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Apêndice 11. Variaçâo na concentração em át. % 1 �N na folha 

d. a.p.

97 

1 �0�,

195 

230 

+1, em funçâo da idade da cana-planta.

P-QC1) P-1

0,363 1,198 1,198 

0,365 0,971 1,011 

0,368 1,566 1,355 

0,365 1.690 1,660 

<
1

> A média destes valores forneceu abundância natural 

para a cana-planta C0,365). 
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Apêndice 12. Variação no percentual de NDF, em função 2a 

d.a.p.

97 

1cc 
� , 

195 

230 

da idade, em cana-planta que recebeu � 5N-uréia. 

NnF (%) 

P-1 F' �
.·-� 

25,51 25,51 

18,56 19,78 

36,78 30,32 

40,58 39,66 



P·-1 

P-1

P-·1

F'-2 

P-2

P-2

C□nc:entraçâo em át. % 1 �N nas folhas . e colmo 

de amostras coletadas das linhas das parcelas 

qu.e receberam por 

colheita da cana-planta. 

Linha. Fol. h2-..s rolmo 

1 

.-, 
..::. 

' 
·-·

1 

l, 108 1 , 1 :::;;7 

1,212 1,304 

1, 2()6 :l, 2()() 

1,:501 

1, 159 1, 186 

1.24:!. 



P-1

P-1

P-1

F,_,-,
"'-

P-··2

P--2 

1El4 

Nitrogênio derivado do fertilizante nas folhas 

(NDF %) e colmo de amostras 

linhas das parcelas que receberam � 5N-uréia, 

por ocasião da colheita da cana-planta. 

(NDF '1/.) 

Linha c;cJ l fnn 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

22,76 

25,93 

·lt:::' �c;
-�._J, / . ...J 

28 !,68 

.-,-, .-,� 
.i:.. :' 1) .,:_._, 

·-;'iC) 1 CJ 
� �· , .t. f 

29,42 

25, 1.6 

26. :34
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Apêndice 15. Variaçâo no teor em át.% 1 �N na folha +1, em 

d.a.p. P-1 P-2 P-3 P-4

153 0,57 0,83 1,68 

170 0,62 0,59 1,44 1,47 

213 0,53 0,59 0,66 1,32 

245 0,54 0,67 0,74 1,08 

272 0,56 0,68 0,94 1,85 

306 0,70 0,52 1,31 0,79 

335 O 69 O 81 

P-1 e P-2 representam o efeito residual.

P-3 e P-4 representam a eficiência na soca.
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Apêndice 16. Variação no teor de át.% 15N na parte aérea 

59 

9·, •-•l 

123 

:1.53 

179 

:213 

245 

272 

:306 

:335 

da cana-soca, em função da idade. 

P-0 P-1

0,368 1,054 

0,364 o, 73:3 

0,684 

(), 563 

O, �571 0,630 

O, :390 0,478 

(}, 378 

0,376 0,55:t 

0,377 0,694 

0.,374 

F'-2 

0,864 

0,958 

0,586 

(), 5'71 3 

0,618 

0,694 

O:, 4�54 

0.710 

0,368 

:t,995 

l :• 908

1,598 

1 :• 12::: 

0,497 

()
!
, �-.,77 

0,936 

1,314 

(i. 82() 

F'-4 

(), 3/
"'

f::.. 

l,795 

l :• 661.

1. 182

1 :• 075 

1,863 

0,818 

1 489 

Média de P-0 forneceu a -:::ibundg,_nci a na.tur-2,.l pi:i.r·a. a. 

soqueira (0,373). 

P-1 e P-2 representam o efeito residual.

P-� e P-4 representam a eficiência na soca.
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Apêndice 17. Nitrogênio derivado do fertilizante (%) na �o-

lha +1, em cana-soca, em funçâo da idade. 

NDF(%) 
------------·-- ---

d11 B.nOt1 P··· 1. 

153 6,14 

179 7,46 

213 4,94 

�2-45 5, 22 

272 5,68 

306 10, 04 

335 

P·-·2 

14, 01 

6, 51 

6, 75 

9, 18 

9, 52 

4, 48 

9 86 

F
'··-3

3(), 96 30, 07 

24, 58 25, 09 

6, 63 27, 21.

o 
1...J , 45 16, 2() 

12 !1 99 33, 92 

21 , 
i::-i::-
._J._J 9, 68 

10, ()5 

P-1 e P-2 representam a efeito residual.

P-3 e P-4 representam a eficiência na soca.
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Apêndice 18. Nitrogênio derivado do fertilizante (%) na 

cL. a. r .

59 

q·c, 
. ·-· 

1 �.,-, 
.&:..·-· 

153 

179 

:213 

245 

lfJr"\.S::. / .L 

306 

335 

parte aérea da cana-soca, em funçâo da idade. 

NDF 

F'-1 F' ,-� 
-.. ::. 

2(), 91 15, 08 

1 1 
, 05 1 7, '16

9, 55 7,92 

e::-
-...! ' 8:-C. 15, 17 

7, 89 6, 54 

3, 
,..,,..,
� .. ;: 6,75 

4, 73 7 , 
i=:"') 
W.i!.. 

e::-
.J, 46 9, 86 

9, 86 2, 49 

-:r 
.... , 'I 00 10,35 

( '1/.) 

F-3

14, 50 

7C::-
. .:,,w , 23 

28, 1 '::'..... 

17, 21 

,.., 84
L. 

!1 

9, 
,..._.,·'- ,

1 '"� L, 92 

21 ' 60 

10, 24 

-

P-4

29,56 

1 f"i i:::;• ""Y 
CJ, ._lj 

1.�,, 11

34, 2() 

10,24 

F-1 e F'-2 representam o efeito residual.

F'-3 e F'-4 representam a eficiência na soca. 
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Apêndice 19. Concentraçâo em át. % 1 �N nas folhas e colmo 

da cana-soca por ocasiâo da colheita, aos 

d.a.e. Amostras coletadas das linhas das par-

celas adubadas com 1 �N-uréia. 

At. % 1�N 

Parcela Linha Fnlhas Colmo 

P-1 1 o, 747 o, 873 

P-1 � o, 657 o, 649 L 

P-1 3 o, 447 o, 460 

P-�
� 1 0,610 o, 633

P-2 � o, 600 o, 629 -

P-2 7 o, 596 o, 546 � 

P-3 1 o, 726 o, 778

P-3 � 
L o, 914 1 ' 1 19 

P-3 3 0,568 o, 559 

P-4 1 o, 933 o, 914 

F'-·4 2 o, 926 1
--n 
V/e 

P-4 <� o 9?4 o 984

P-1 e P-2 representam o efeito residual.

P-3 e P-4 representam a eficiência na soca.



Apêndice 20. Nitrogênio derivado do fertilizante 

F'-1 

F'-1 

F'·-2

P·-2 

F•-? 
-� 

F' . .,. 
--..:• 

F,_, 
·-· 

P-3

P·-4 

F'-4 

P·-4 

folhas e colmo da cana-soca, por ocasido da �w-

lheita aos 391 d. a.e. 

Linha. Fcil hi:"i.s 

1 11,45 

2 :3, 72 

3 

1 ·7, 28

2 

3 .::i, 85 

l 8,:1.0 

2 12,4:2 

4,48 

1 12,85 

�, 

.i::. 12,69 

3 12. 6:.5

Colmo 

•! � -:rc::
.L ._J ;; ... ) . ..J 

8,Ll-·7 

17,12 

12,42 

12, 18 

1,+ o·� 

P-1 e P-2 representam o efeito residual.

P-3 e P-4 representam a eficiência n2 soca.
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Apêndice 21. Eficiência de utilizaçâo ou recuperaçâo do 

fertilizante c 1 �N-uréia> em cana-planta e soca 

e efeito residual na soca, para falhas, colmos 

('=.• parte -::':1.érea ... 

Ci,-lo 

cp !' �:?-feito a.tual 

s, efeito residual 

r:;, efr-,i to atual 

Fc:ilhas 

4,3 

5,4 

15, 9 

cp, quer dizer cana-planta, 

·;;;, cana-soca.

EUF (%) 

Colmei 

39, 13 

7,6 

23, j!:J 

44, 1 

13,C 
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Apêndice Quantidade de nitrogênio derivada do fertili-

zante na parte aérea da cana-de-açúcar CKg/ha). 

Efeito atual na cana-planta e soca e efeito re-

sidual na soca (var . NA 56-79). 

Cicln 

cp, efeito atual 

s, efeito residual 

s. efeito atual

Folhas 

4,3 

5,4 

7,9 

cp, quer dizer cana-planta, 

s, cana-soca. 

QNDF CKg/ha) 

Colmo P.Aérea

39,8 44,1 

7,6 

11,6 19,5 



Apêndice 

Ciclo 

.,..,. 
L, .. ) 11 

cana-p 1 an t.21• 

soou.ei ,�a 

Qu,:i.ntidade d1:2 total extraída na p.:,1.i'"-• 

te aérea aos finais de ciclo (cana-planta e 

cana-soca), em Kg/ha. 

QNDF (l<q/ha) 

Fal h;;,i.s Colmo 

149,8 166, 1 

TS 95. 3 170 3 




