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RESUMO GERAL 

 

PEREIRA, Willian. Eficiência de recuperação de nitrogênio pela cana-de-açúcar em 

função da adubação nitrogenada de plantio e da inoculação com bactérias promotoras 

do crescimento vegetal. 2017. 104f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciência do Solo). 

Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017. 

 

O fertilizante nitrogenado é um dos principais responsáveis pelo consumo de energia fóssil e 

emissões de gases de efeito estufa no ciclo de produção da cana-de-açúcar. O aumento da 

eficiência no uso do nitrogênio (N) é um assunto de interesse na redução de custos de 

produção e no aumento do balanço energético na produção da cana-de-açúcar. A busca por 

tecnologias que aumentem a eficiência da fertilização nitrogenada por variedades de cana-de-

açúcar produtivas e eficientes na utilização do N é relevante e estratégica para a produção de 

cana-de-açúcar no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência de recuperação do 

N-fertilizante pela cana-de-açúcar inoculada com bactérias promotoras do crescimento vegetal 

(BPCV) e a eficiência de recuperação de N por três variedades comerciais de cana-de-açúcar. 

Para tanto, foram conduzidos dois experimentos no campo experimental da Embrapa 

Agrobiologia, Seropédica, RJ. O primeiro foi instalado em um Argissolo Vermelho-Amarelo 

distrófico por três anos e o segundo em um Argissolo Amarelo distrófico, sendo colhida a 

cana planta e a primeira soqueira. No primeiro experimento foram instaladas microparcelas 

com aplicação de 
15

N nos tratamentos que receberam a adubação nitrogenada, tanto na cana 

planta quanto nas soqueiras avaliadas. No segundo experimento foram utilizadas três 

variedades de cana-de-açúcar: RB867515, IACSP95-5000 e CTC 15 e aplicadas duas doses 

de N no plantio (50 e 100 kg ha
-1

) e a testemunha sem adubação. Após a colheita da cana 

planta o experimento foi reinstalado com aplicação de 100 kg ha
-1

de N (sulfato de amônio 

aplicado em cobertura) em todos os tratamentos. Na cana planta, foram instaladas 

microparcelas com aplicação de 
15

N-ureia na dose de 50 kg ha
-1

 de N e na primeira soqueira 

as microparcelas foram instaladas com aplicação de 
15

N-sulfato de amônio em todos os 

tratamentos. No primeiro experimento a inoculação com BPCV aumentou o conteúdo de N na 

parte aérea em algumas avaliações ao longo do ciclo da cana planta, mas esse resultado não se 

estendeu até a colheita. A participação do N fertilizante na nutrição da planta foi de 13% na 

média dos três ciclos estudados, outras fontes foram responsáveis por grande parte do N na 

parte aérea. A eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante foi de 50, 30 e 20% na cana planta, 

primeira e segunda soqueira, respectivamente, porém sem diferenças entre os tratamentos. No 

segundo experimento a adubação nitrogenada promoveu aumento no crescimento, 

produtividade de colmos e na extração de N nas três variedades estudadas. As variedades 

alteraram as características químicas do solo em função da adubação nitrogenada de plantio. 

A variedade RB867515 foi a mais produtiva e com as maiores extrações de N na cana planta. 

A adubação nitrogenada de plantio refletiu em aumento de produtividade na soqueira 

subsequente somente na variedade RB867515. A recuperação média do N-fertilizante pelas 

variedades no ciclo da cana planta foi de 41%. Individualmente, a recuperação foi de 38, 39 e 

47%, nas variedades RB867515, CTC 15 e IACSP95-000, respectivamente. Na primeira 

soqueira a adubação nitrogenada de plantio influenciou na eficiência de recuperação de N na 
variedade CTC 15, sendo a mais eficiente em relação às demais. O manejo da adubação 

nitrogenada de plantio em função da variedade pode influenciar em ganho de produtividade, 

sendo neste caso verificado na  soqueira  da RB867515. 

 

Palavras-chave: Bactérias endofíticas. Saccharum sp. Técnicas isotópicas. 

  



 

ABSTRACT 

 

PEREIRA, Willian. Efficiency of nitrogen recovery by sugarcane due to nitrogen 

fertilization of planting and inoculation with plant growth promoting bacteria. 2017. 

104p. Thesis (Doctor Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017. 

 

Nitrogen fertilizer is one of the main responsible for fossil energy consumption and 

greenhouse gases emissions on sugarcane production cycle. The increase of efficiency on use 

of N is a matter of interest in reducing production costs and increasing energy balance of 

sugarcane production. The search for technologies that increase the efficiency of nitrogen 

fertilization and for productive and efficient varieties of sugar cane in the use of N is relevant 

and strategic for sugarcane production in Brazil. This work objective was to evaluate the 

recovery efficiency of N fertilizer by sugarcane inoculated with plant growth promoting 

bacteria (BPCV) and N recovery efficiency by three commercial varieties of sugarcane. Two 

experiments were installed in the experimental field of Embrapa Agrobiologia, Seropédica, 

RJ. The first experiment was installed in a dystrophic Yellow Red Ultisol and conducted for 

three years. A second experiment was installed in a dystrophic Yellow Ultisol, where the cane 

plant and first ratoon were harvested. On first experiment microparcels with 
15

N application 

were installed in treatments that received nitrogen fertilization, both in cane plant and 

evaluated soeches. On second trial three sugarcane varieties were used: RB867515, IACSP95-

5000 and CTC 15 and two nitrogen rates (50 and 100 kg N ha
-1

) plus one control without 

fertilization were applied. In cane plant, microparcels were installed with 
15

N-urea at a dose of 

50 kg of N ha
-1

 and on first ratoon the microparcels were installed with application of 
15

N-

ammonium sulphate in all treatments. On the first experiment the inoculation with BPCV 

increased the content of N in the aerial part in some evaluations throughout the cycle of plant 

cane, but this result did not extend until the harvest. N fertilizer participation in plant nutrition 

was 13% on the average of the three cycles studied, other sources accounted for a large part of 

N in the aerial part. The 
15

N-fertilizer recovery efficiency was 50, 30 and 20% in cane plant, 

first and second ratoon, respectively, but without differences between treatments. On second 

experiment nitrogen fertilization promoted growth increase, shoot yield and N extraction on 

three varieties studied. The varieties altered the chemical characteristics of soil in function of 

nitrogen fertilization of planting. The RB867515 variety was the most productive and with the 

largest extractions of N in cane plant. Nitrogen fertilization of planting reflected in increased 

productivity on sequent soybean only in RB867515 variety. The average recovery of N-

fertilizer by the varieties in plant cane cycle was 41%. Individually, the recovery was 38, 39 

and 47%, on varieties RB867515, CTC 15 and IACSP95-000, respectively. At the first stand 

the nitrogen fertilization of planting influenced the recovery efficiency of N in CTC 15 

variety, being the most efficient over the others. The management of nitrogen fertilization of 

planting in function of the variety can influence the productivity gain of subsequent ryegrass 

of RB867515. 

 

Key words: Endophytic Bacteria. Saccharum sp. Isotopic Techniques. 
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1  INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar com cerca de 35% da 

produção global (FAO, 2016). A produção brasileira vem crescendo nas últimas décadas e na 

safra 2015/2016 alcançou uma moagem de 665 milhões de toneladas ocupando um total de 

nove milhões de hectares (BRASIL, 2016a). A área representa cerca de 2,8 % do total de 

terras agricultáveis (340 milhões de hectares) e 1,1% do total do território nacional (851 

milhões de hectares) (MANZATTO et al., 2009; MORAES; ZILBERMAN, 2014; IBGE, 

2016). Atualmente, o país é o maior produtor e exportador mundial de açúcar e o segundo 

maior produtor mundial de etanol. Na matriz energética brasileira, a biomassa da cana-de-

açúcar é a segunda maior fonte primária de energia, com mais de 15% da oferta energética 

interna. A cana-de-açúcar também é a segunda maior cultura agrícola em valor de produção 

no Brasil. Considerando a conversão da cana-de-açúcar em açúcar, etanol e bioeletricidade, o 

valor movimentado pelo setor canavieiro é ainda maior, tornando a cadeia da cana-de-açúcar 

a mais importante do agronegócio brasileiro no quesito valor da produção (UNICA, 2016; 

NEVES; TROMBIN, 2014).  

Estima-se que o consumo mundial de N-fertilizante seja de 104.252 Mt toneladas, com 

previsão de aumento da demanda para 115,8 Mt em 2017 (IFA, 2013a), sendo que 

aproximadamente 55% desse N seja usado para a produção de cereais (IFA, 2013b). A 

obtenção do fertilizante nitrogenado ocorre através de processos industriais que demandam 

grandes quantidades de energia. Para a produção de 1 kg de N-ureia, principal N fertilizante 

utilizado hoje no mundo, são gastos 1,3 litros de combustível fóssil (RAMÍREZ; WORRELL, 

2006), o que torna seu custo elevado em termos econômicos e ambientais. A cana-de-açúcar 

consome anualmente no Brasil, mais de quatro milhões de toneladas de fertilizantes, o que 

corresponde a cerca de 14% das vendas totais de fertilizantes no país, perdendo em 

participação somente para soja e milho. Com relação aos fertilizantes nitrogenados a cultura 

se posiciona como a segunda maior demanda nacional de N fertilizante (IFA, 2013). 

Considerando a área plantada de mais de nove milhões de hectares, a produtividade média de 

70 Mg de colmos ha
-1

 e a exigência média de 1,0 kg N para produzir uma tonelada de colmo, 

chega-se a um valor de 630 mil toneladas de N extraído e exportado com os colmos, que em 

sua maioria não retorna ao solo (IBGE, 2016; VITTI et al., 2008).  

Tendo em vista a baixa recuperação do N fertilizante pela cultura (entre 10 a 40%), 

significativas perdas de N ocorrem no sistema de produção da cana-de-açúcar. Este ponto é 

importante e crítico, uma vez que os fertilizantes são responsáveis por 22% da energia fóssil 

consumida (MJ tc
-1

) e por 11% da emissão de gases de efeito estufa na produção de cana-de-

açúcar (MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008). Principalmente em relação aos fertilizantes 

nitrogenados, que além das suas emissões de oxido nitroso (N2O) um dos principais gases de 

efeito estufa, demanda grandes quantidades de energia no seu processo produtivo. Uma 

molécula de N2O na atmosfera tem um potencial de efeito estufa 298 vezes maior do que a de 

CO2 (IPCC, 2007). Os números expressivos ressaltam a grande necessidade de um melhor 

entendimento dos mecanismos relacionados à nutrição nitrogenada da planta e o 

desenvolvimento de novas tecnologias visando a melhor utilização desse nutriente.  

A aplicação de bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) pode contribuir 

com a nutrição e crescimento de diversas culturas agrícolas (BASHAN et al., 2014; FARRAR 

et al., 2014). Na cana-de-açúcar, os benefícios na nutrição nitrogenada da planta podem 

ocorrer de forma direta através da FBN (OLIVEIRA et al., 2006; BAPTISTA et al., 2014) e 

indireta através de uma maior exploração do solo pelo aumento do sistema radicular (GÍRIO 

et al., 2015; SUMAN et al., 2005). O aumento da contribuição da FBN na cana-de-açúcar 
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e/ou ganhos na promoção do crescimento do sistema radicular, com maior absorção de 

nutrientes pode contribuir com a nutrição nitrogenada da planta e obtenção de maior 

produtividade, aumento do balanço energético e redução nas emissões de gases de efeitos 

estufa no sistema cana-de-açúcar (YADAV et al., 2009). 

Em diversas culturas agrícolas os estudos de aquisição e uso do N avançaram 

consideravelmente e têm contribuído para uma maior eficiência no uso desse nutriente 

(MACHADO; FERNANDES, 2001; GAJU et al., 2011; CHEN et al., 2015; JU et al., 2015). 

Na cana-de-açúcar algumas informações ainda são incipientes, como os mecanismos de 

aquisição, transporte e remobilização do N (ROBINSON et al., 2014).  

Estudos de identificação de genótipos de cana-de-açúcar mais eficientes no uso do N 

estão mais avançados em outros países produtores de cana-de-açúcar, já no Brasil, poucos 

trabalhos foram desenvolvidos em relação à eficiência na absorção e eficiência de 

recuperação do N nos diferentes genótipos da cana-de-açúcar em condições de campo. É 

possível que as diferentes variedades plantadas nos canaviais brasileiros sejam contrastantes 

quanto à eficiência no uso do N e podem ter um manejo diferenciado buscando uma maior 

produção por unidade de N aplicado. Nesse sentido, é importante e estratégica a busca por 

variedades mais eficientes no uso do N (OTTO et al., 2016; KOLLN, 2016). Levando em 

consideração a relevância da cultura da cana-de-açúcar no cenário nacional e mundial, a busca 

por essas informações é de grande importância e trará retorno econômico e ambiental.  

Com base nesses questionamentos as hipóteses consideradas nesta tese foram: a) a 

inoculação com BPCV contribui com a nutrição nitrogenada da cana-de-açúcar pelo aumento 

da eficiência de absorção do N-fertilizante; b) Há diferenças entre as variedades de cana-de-

açúcar com relação à nutrição e eficiência de recuperação do N proveniente do fertilizante em 

função da adubação nitrogenada na cana planta e seu efeito residual na primeira soqueira.  

A tese foi organizada em dois capítulos, que foram: I) Eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante pela variedade RB92579 inoculada com bactérias promotoras do crescimento 

vegetal e, II) Eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante por três variedades de cana-de-

açúcar em função da adubação nitrogenada de plantio.  

 

Os objetivos deste trabalho foram: 

 Avaliar se a inoculação com bactérias promotoras de crescimento influencia na 

nutrição nitrogenada, na produtividade e na eficiência de recuperação do N-fertilizante pela 

variedade RB92579 na cana planta, primeira e segunda soqueira; 

 Verificar a contribuição do N-fertilizante na nutrição nitrogenada da variedade 

RB92579 na cana planta e nas duas soqueiras subsequentes; 

 Avaliar a resposta de três variedades comerciais de cana-de-açúcar ao N-fertilizante na 

nutrição, desenvolvimento de raízes e parte aérea na cana planta e o efeito residual da 

adubação nitrogenada de plantio na primeira soqueira;  

 Verificar a eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante de três variedades comerciais 

de cana-de-açúcar na cana planta e primeira soqueira, em função da adubação nitrogenada de 

plantio. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  Cana-de-açúcar no Brasil: Situação Atual e Perspectivas 

A produção brasileira de cana-de-açúcar vem crescendo nas últimas décadas, 

alcançando uma moagem de 665 milhões de toneladas na safra 2015/2016 (BRASIL, 2016a). 

Atualmente o país é o maior produtor e exportador mundial de açúcar, com produção de 36 

milhões de toneladas, e um total de 24 milhões de toneladas exportadas na safra 2014/2015, 

valores que equivalem a 20% e 40% do volume mundial, respectivamente. O Brasil também é 

o segundo maior produtor mundial de etanol, com produção de 26,8 bilhões de litros, 

representando 28% da oferta mundial deste biocombustível em 2015, atrás apenas dos Estados 

Unidos, com 55,7 bilhões de litros e 58% da oferta mundial (ETHANOL RFA, 2016). 

Na matriz energética brasileira, a biomassa da cana-de-açúcar é a segunda maior fonte 

primária de energia, perfazendo 15,7% da oferta interna total de energia no ano de 2014 

(BRASIL, 2015a). Apenas a cana-de-açúcar já posicionaria o Brasil acima da média mundial 

no uso de fontes renováveis (13,2% em 2012), mas a participação de fontes renováveis na 

matriz energética brasileira foi de 39,4% em 2015, o que inclui também a energia hidráulica 

(11,5%), a lenha e o carvão vegetal (8,1%) e as outras fontes renováveis (4,1%). A energia 

produzida pelo bagaço e pela palha da cana-de-açúcar distribuída na rede foi o equivalente ao 

atendimento de quase 10 milhões de residências no ano de 2014, o que se estima ter evitado a 

emissão de 8,3 milhões de toneladas de CO2 (UNICA, 2016). 

A cana-de-açúcar ocupou um total de 9,7 milhões de hectares na safra 2015/2016, o 

que representa 2,8 % do total de terras agricultáveis (340 milhões de hectares) e 1,1% do total 

do território nacional (851 milhões de hectares) (MANZATTO et al., 2009; MORAES; 

ZILBERMAN, 2014). O Zoneamento Agroecológico da Cana-de-Açúcar foi sancionado em 

2009 pelo governo brasileiro, permitindo a expansão dos atuais 9,7 milhões para um máximo 

de 64,7 milhões de hectares. Apesar de permitir um aumento de quase sete vezes da área 

cultivada, o Zoneamento proíbe a expansão de canaviais e a implantação de novas usinas em 

diversas regiões brasileiras. Esses critérios resultaram na exclusão de 92,5% do território 

nacional como área onde é permitido o cultivo de cana-de-açúcar (MORAES; ZILBERMAN, 

2014). 

A cana-de-açúcar é a segunda maior cultura agrícola em valor de produção no Brasil. 

Considerando a conversão da cana-de-açúcar em açúcar, etanol e bioeletricidade, o valor 

movimentado pelo setor canavieiro é ainda maior, tornando a cadeia da cana-de-açúcar a mais 

importante do agronegócio brasileiro no quesito valor da produção (NEVES; TROMBIN, 

2014). Além dos produtos tradicionais, outros destinos têm sido dados à cana-de-açúcar, 

agregando mais valor à sua cadeia produtiva (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). 

No entanto, apesar da experiência adquirida ao longo de séculos e da sua 

proeminência nos mercados nacional e mundial, o setor sucroenergético brasileiro tem vivido 

uma de suas piores crises na história; resultado de uma conjunção de fatores econômicos, 

tecnológicos e climáticos, sendo o estopim a crise financeira que se iniciou em 2007 nos 

Estados Unidos e logo se alastrou pelo mundo, diminuindo o ritmo de investimentos na 

economia mundial como um todo. Nesse mesmo ano, a política energética do governo 

brasileiro começou a sofrer uma guinada em favor dos combustíveis fósseis (e em detrimento 

dos biocombustíveis) como consequência da descoberta de grandes reservas de petróleo na 

camada pré sal do litoral brasileiro, com volume de aproximadamente 50 bilhões de barris. 

Por causa dessa crise, mais de 80 usinas já foram fechadas, de modo que atualmente 

existem 371 usinas no Brasil, sendo que mais de 60 delas estão em recuperação judicial, 

considerando tanto as usinas em operação quanto as inativas (UNICA, 2016). Apenas nos 

últimos dois anos, houve uma perda de mais de 100 mil empregos diretos no setor produtivo, 
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e ainda hoje muitas empresas do setor sucroenergético apresentam uma elevada dívida líquida 

e estão com uma parcela significativa de suas receitas comprometidas com o pagamento de 

juros.  

Apesar de todos os problemas, o setor tem vislumbrado sinais de que poderá retomar 

seu crescimento. Segundo uma projeção para 2024 da OECD-FAO (2015), os preços do 

açúcar refinado e da cana-de-açúcar devem crescer respectivamente 2,6% e 4,8% ao ano. A 

área cultivada deverá aumentar 2,9% ao ano, atingindo um total de 11,5 milhões de hectares 

até 2024, e nesse mesmo período as exportações de açúcar devem crescer de 25,7 para 31,9 

milhões de toneladas. Com relação ao etanol, a demanda doméstica de etanol anidro e 

hidratado está novamente apresentando tendência de crescimento. O etanol deverá seguir com 

um papel importante no mercado de ciclo Otto, tendo em vista que os flex-fuel constituíram 

58% da frota nacional de veículos leves em 2013 (20,7 milhões de um total de 35,8 milhões), 

e a projeção é que alcancem 78% de participação no ano de 2023 (EPE, 2014a). 

O capital estrangeiro segue com presença marcante no complexo canavieiro brasileiro. 

As empresas estrangeiras buscam aproveitar a competitividade dos açúcares, do bagaço e da 

palha da cana-de-açúcar enquanto matérias-primas, pois tem se estimado que o cultivo, a 

colheita e o transporte da biomassa representem de 80 a 90% do custo total de produção dos 

biocombustíveis. Essa vantagem comparativa da cana brasileira e a maturidade do setor 

sucroenergético permitem que se vislumbre uma exportação crescente para os diversos países 

que precisam cumprir metas de redução nas emissões de gases do efeito estufa, 

principalmente depois dos acordos firmados em 2015 na 21ª Cúpula do Clima de Paris (COP 

21). No caso do Brasil, a meta é que os biocombustíveis, que hoje respondem por 15% da 

matriz energética, passem a representar 18% em 2030, e que até 2050 sejam produzidos 50 

bilhões de litros de etanol por ano, o que significa 20 bilhões de litros acima da atual 

produção. 

Essa situação indica que novas oportunidades deverão se abrir para o Brasil nos 

próximos anos, e o país deverá continuar figurando como um dos protagonistas no comércio 

internacional e no desenvolvimento tecnológico relacionado à cana-de-açúcar e aos diferentes 

produtos derivados dessa cultura agrícola (OECD-FAO, 2015). 

 

2.2  Nutrição Nitrogenada da Cana-de-açúcar 

O N é um dos elementos mais abundantes na atmosfera, mas está em forma pouco 

disponível para as plantas e, depois do carbono, é o mais exigido para o crescimento vegetal, 

sendo componente das proteínas, ácidos nucleicos, clorofila, co-enzimas, hormônios vegetais 

e metabólitos secundários. Sua baixa disponibilidade no solo normalmente limita o 

rendimento da maioria das culturas agrícolas (ROBERTSON; VITOUSEK, 2009). 

A cana-de-açúcar é uma cultura com alta demanda e extração de N. Considerando a 

área plantada no Brasil de nove milhões de hectares, a produtividade média de 70 Mg de 

colmos ha
-1

 e a exigência média de 1,0 kg N para produzir uma tonelada de colmo, chega-se a 

um valor de 630 mil toneladas de N extraído e exportado com os colmos, que podem não 

retornar ao solo (IBGE, 2016; VITTI et al., 2008). O N na cana-de-açúcar está envolvido em 

diversos processos, entre eles o crescimento da planta, expansão das folhas e colmos e 

formação de proteínas (BELL et al., 2015).  

Na deficiência do N os sintomas mais nítidos são a redução do tamanho dos perfilhos, 

redução da área foliar e longevidade das folhas, clorose das folhas mais velhas, diminuição da 

atividade meristemática da parte aérea. Dessa forma, a falta de N afeta todo o processo 

fotossintético e de assimilação de CO2, resultando em redução da produtividade e da 

longevidade do canavial (SCHROEDER et al., 2015). 
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O acúmulo de N acompanha o crescimento da cana-de-açúcar e está diretamente 

relacionado com o desenvolvimento da planta. Na fase inicial de crescimento a extração é 

baixa, tanto na cana planta quanto para a soca. Na segunda fase acentuam-se as extrações e 

são observados os maiores acúmulos de N. A terceira fase tem o menor acúmulo de N na 

parte aérea com 10% do total acumulado no ciclo, para a cana planta e soca (FRANCO et al., 

2011; LEITE et al., 2016).  

Na colheita, a extração de N excede a quantidade de N fertilizante aplicada. Os valores 

de exportação de N nos colmos chegam a valores acima de 150 kg de N ha
-1 

(SCHULTZ et 

al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010). A quantidade de N removida nos colmos em sua maioria 

não retorna ao sistema de produção (N exportado). Já o N acumulado na parte subterrânea 

(raiz + rizoma), folhas secas e ponteiros (no sistema de colheita sem queima), permanecem e 

são posteriormente disponibilizados paras os ciclos sequentes, sendo esse tempo variável em 

função de diversos fatores (FORTES et al., 2013; TRIVELIN et al., 2013). 

Como fornecedores de N para os canaviais, destacam-se o solo, fertilizantes minerais, 

adubos verdes, resíduos e subprodutos da produção agrícola e industrial, a reserva do tolete 

plantado e a fixação biológica de N (FBN) (OTTO et al., 2013; MARIANO et al., 2016; 

AMBROSANO et al., 2005;  CARNEIRO; TRIVELIN; VITORIA, 1995; URQUIAGA et al., 

2012). De acordo com o manejo da cultura cada fonte terá maior ou menor importância na 

nutrição da planta. 

 

2.3  Fontes de N para a Cana-de-açúcar 

2.3.1 Solo 

A matéria orgânica do solo é indiscutivelmente a principal reserva de N para as plantas 

e 95% do total do N da superfície do solo são encontrados como complexos orgânicos 

(DOURADO-NETO et al., 2010; OTTO et al. 2013). A mineralização da matéria orgânica 

libera N inorgânico, que constitui a principal fonte de N em muitos sistemas agrícolas 

(HOLST et al., 2012). A fração do N do solo que participa do ciclo de reações de 

mineralização-imobilização que em algum momento resulta em formas disponíveis para as 

plantas varia com o tipo de solo e manejo. Em alguns solos brasileiros o conteúdo de N pode 

variar de 800 a 6.000 kg de N ha
-1

 na camada superficial (CANTARELLA, 2007).  

O N está disponível no solo em diversas formas, incluindo amônio, nitrato, 

aminoácidos e peptídios. Nitrato e amônio são as principais fontes de N inorgânico absorvidos 

pelas plantas. O nitrato geralmente está presente em maiores concentrações (1-5 mM) que o 

amônio (100-200 M), na solução dos solos agrícolas (HAWKESFORD et al., 2012). O 

nitrato é também mais móvel no solo que o amônio e, portanto, mais disponível para as 

plantas (MILLER; CRAMER, 2004). Nos solos agrícolas não fertilizados, o amônio pode 

estar presente em maiores concentrações que o nitrato, e aminoácidos podem ser uma fonte de 

N adicional.  Concentrações de aminoácidos na solução do solo variando entre 0,1 a 100 M 

dominam o pool de N ligado as partículas do solo (JONES et al., 2002; JAMTGARD et al., 

2010) e podem ser uma considerável fonte de N na nutrição da cana-de-açúcar (HOLST et al., 

2012;  BRACKIN et al., 2015). 
 

2.3.2 Fertilizantes minerais e adubação nitrogenada 

Para suprir a carência de N nos solos, principalmente os tropicais, uma das principais 

estratégias adotadas é a aplicação de fertilizantes nitrogenados (LADHA et al., 2005). E de 

fato, os incrementos de produtividade com a fertilização nitrogenada são significativos em 

diversas culturas agrícolas (MARIANO et al., 2016; HARTMANN et al., 2015; JU et al., 
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2015) o que a torna uma prática de grande importância para o atendimento da demanda 

crescente de alimentos no mundo (SNYDER, 2009). 

Estima-se que o consumo mundial de N fertilizante seja de 104.252 Mt toneladas, com 

previsão de aumento da demanda para 115,8 Mt em 2017 (IFA, 2013a), sendo que 

aproximadamente 55% desse N seja usado para a produção de cereais (IFA, 2013b). A 

obtenção do fertilizante nitrogenado ocorre através de processos industriais que demandam 

grandes quantidades de energia. Para a produção de 1 kg de N-ureia, principal N fertilizante 

utilizado hoje no mundo, são gastos 1,3 litros de combustível fóssil (RAMÍREZ; WORRELL, 

2006), o que torna seu custo elevado em termos econômicos e ambientais. 

A cana-de-açúcar consome anualmente mais de quatro milhões de toneladas de 

fertilizantes, o que corresponde a cerca de 14% das vendas totais de fertilizantes no Brasil, 

perdendo em participação somente para soja e milho (IFA, 2013a). Já em relação aos 

fertilizantes nitrogenados a cultura se posiciona com a segunda maior demanda de N 

fertilizante no país com uma participação de 22% do total, o que corresponde a 628 mil 

toneladas (IFA - International Fertilizer Industry Association, 2013a). Considerando a área 

plantada de mais de nove milhões de hectares, a produtividade média de 70 Mg de colmos ha
-

1
 e a exigência média de 1,0 kg N para produzir uma tonelada de colmo, chega-se a um valor 

de 630 mil toneladas de N extraído e exportado com os colmos, que em sua maioria não 

retorna ao solo (IBGE, 2016; VITTI et al., 2008). 

As principais fontes de N utilizadas na fertilização da cana-de-açúcar são a ureia, 

sulfato de amônio e nitrato de amônio. Pelo menor custo por unidade de N, a ureia (45% de 

N) é a fonte de N mais utilizada no Brasil e no mundo, inclusive na cana-de-açúcar (MEGDA 

et al., 2015). Além do menor custo de produção, apresenta vantagens em relação ao transporte 

e aplicação em relação aos outros fertilizantes nitrogenados sólidos. Sua desvantagem é a 

possibilidade de perdas por volatilização da NH3, principalmente quando aplicada na 

superfície do solo (CANTARELLA et al., 2008). O sulfato de amônio (20% de N) tem o 

maior preço por unidade de N, além do maior custo com transporte e aplicação. Já o nitrato de 

amônio (33% de N) tem restrições na produção, comercialização e transporte, o que dificulta 

sua utilização (CANTARELLA, 2007; MALAVOLTA et al., 2011).  

Outras fontes de N menos utilizadas são os fertilizantes fluidos. A aquamônia, a 

amônia anidra, uran e sulfuran são alternativas com preços competitivos. Entretanto, 

requerem equipamentos especiais por necessitarem de incorporação ao solo, manuseio e 

aplicação (CANTARELLA, 2007). Quando incorporados ao solo tem eficiência comparável à 

outras fontes de N (TRIVELIN et al., 1996).  

A adubação nitrogenada de plantio nas condições de cultivo comercial no Brasil é 

concentrada no sulco de plantio no momento da instalação da cultura, com aplicação média de 

50 kg N ha
-1

 (VITTI et al., 2008). Já em soqueira, a adubação é maior, em média de 100 kg N 

ha
-1

 (FORTES et al., 2013), sendo o fertilizante aplicado em cobertura após a brotação, com 

ou sem incorporação (VITTI; MAZZA, 2002). Em solos com textura arenosa recomenda-se o 

parcelamento da adubação, no entanto, em função das grandes áreas e do custo de produção, a 

adubação das soqueiras é efetuada em uma única parcela, aproximadamente 30 a 40 dias após 

o corte (VITTI et al., 2008). 
 

2.3.3 Resíduos agrícolas e da indústria da cana-de-açúcar 

Uma das características da produção da cana-de-açúcar e seus produtos é a grande 

produção de resíduos, sejam eles oriundos da produção agrícola ou da indústria, dentre os 

quais alguns são fontes de N e aplicados nas lavouras. Entre eles se destacam a torta de filtro, 

a vinhaça, a palha proveniente da colheita crua e aqui se considerará também a biomassa do 

sistema radicular do ciclo anterior.  
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A torta de filtro é um resíduo proveniente da produção de açúcar. A produção média é 

de 30 kg de torta de filtro Mg
-1

 de cana moída, com umidade em torno de 75%. Na sua 

composição química se destacam as porcentagens de P e Ca, e o N varia entre 0,87 a 1,4% da 

matéria seca (ORLANDO FILHO et al., 1983). A torta de filtro é aplicada principalmente em 

cana-planta, nas dosagens de 30 Mg ha
-1

 e 60 Mg ha
-1

, no sulco de plantio e em área total, 

respectivamente. O que corresponderia a uma adição de 75 e 150 kg ha
-1

 de N, no sulco de 

plantio e em área total, respectivamente (ORLANDO FILHO et al., 1983). 

A vinhaça, resíduo líquido resultante da etapa de destilação do etanol, é produzida em 

média, na proporção de 10 a 14 litros para cada litro de etanol. Sua composição química é 

bastante variável, principalmente em função do tipo de mosto utilizado na fermentação para 

produção de etanol (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). De acordo com o tipo de mosto 

apresentará diferentes quantidades de N, variando de 0,2 a 0,8 kg m
-3

 de N de vinhaça 

(GLÓRIA; ORLANDO FILHO, 1984). Ou seja, quando aplicada adequadamente, a aplicação 

de 150 m
3
 ha

-1 
de vinhaça equivaleria a uma adubação entre 30 a 120 kg ha

-1
de N. Resende et 

al. (2006) estimou que a aplicação de 80 m
3
 ha

-1
 de vinhaça adicionaria anualmente uma 

quantidade 22,7 kg ha
-1

de N.  

Além destes, a colheita mecanizada da cana-de-açúcar, sem queima, adiciona na 

superfície do solo uma cobertura de palha que varia de 10 a 30 Mg de massa seca ha
-1 

ano
-1

, o 

que corresponde a uma quantidade entre 40 a 100 kg ha
-1 

de N (ROBERTSON; THORBURN, 

2000; SCHULTZ et al., 2010; FORTES et al., 2013; CARVALHO et al., 2013). Entretanto, a 

dinâmica de decomposição e liberação de nutrientes desse material depende de fatores 

ambientais como aeração, evapotranspiração e umidade do solo (ROBERTSON; 

THORBURN, 2000) e a composição bioquímica desses resíduos, relação C:N, nutrientes, 

lignina, celulose, hemicelulose e polifenóis (FORTES et al., 2012). Com relação C:N da palha 

de 100:1, em média, a decomposição proporciona intensa imobilização pela biomassa 

microbiana do solo e uma baixa mineralização. Podendo resultar em consumo de N de outras 

fontes de N do solo ou fertilizante. Sendo uma média de recuperação por ano de 5% do N 

disponibilizado (VITTI, 2003; TRIVELIN et al., 2013). Os estudos de balanço de 
15

N 

indicaram que os resíduos culturais são suplementares a fontes de N para a cana-de-açúcar e 

podem contribuir para a redução da necessidade de N fertilizante desde que a palha seja 

adicionada ao solo anualmente (FORTES et al., 2013). Entretanto, para compensar a 

imobilização de N durante a decomposição da palha, o aumento da adubação nitrogenada nas 

soqueiras em áreas de cana-crua foi sugerido (ROSSETO et al., 2010). A estimativa é que o 

sistema entre em equilíbrio com fornecimento constante de 40 kg ha
-1

 de N em 40 anos 

(TRIVELIN et al., 2013).  

Já a biomassa abaixo da superfície do solo, composta pelas raízes e rizomas da cana-

de-açúcar, muitas vezes não é considerada no balanço de N. Carvalho et al. (2013) encontrou 

valores entre 6,68 e 7,33 e entre 3,85 e 6,62 Mg ha
-1

 de matéria seca (MS) de raízes e rizoma 

na cana planta e 1ª soqueira, respectivamente. Com valores de estoque de N abaixo da 

superfície em média de 34 kg ha
-1

 de N (OLIVEIRA, 2011). Considerando que a cana-de-

açúcar remobiliza o N da parte aérea para o sistema radicular no final do ciclo e parte desse N 

é utilizado para a rebrota da soqueira seguinte, essa biomassa abaixo da superfície é uma fonte 

de N para a cana-de-açúcar (ROBINSON et al., 2009). No momento da renovação do 

canavial, as operações de preparo de solo expõem esse material com consequente 

mineralização e disponibilização do N, apesar da recuperação desse N ser considerada baixa 

(TRIVELIN et al., 2013).  
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2.3.4 Adubação verde 

 

Em geral, adota-se a prática da adubação verde, sobretudo com leguminosas, por 

ocasião da reforma do canavial antes do plantio da cana de ano e meio, quando o solo está em 

pousio (WUTKE; AREVALO, 2006). Essa prática pode aportar consideráveis quantidades de 

N ao solo. Ambrosano et al. (2003) obtiveram valores de 9,1 Mg ha
-1

 de massa seca de parte 

aérea e 1,1 Mg ha
-1

 de raízes de crotalária contendo 240 kg ha
-1 

de N. Outros aportes 

consideráveis de N foram apresentados por Wutke; Arevalo (2006), onde os adubos verdes: 

Crotalaria juncea, soja e feijão de porco, aportaram 313, 261 e 190 kg ha
-1 

de N, 

respectivamente.  

Ambrosano et al. (2005) avaliaram o aproveitamento do N proveniente do adubo verde 

(C. juncea) e/ou sulfato de amônio, ambos marcados com 
15

N. Os autores observaram que 

independentemente da fonte, a recuperação do N foi semelhante, com recuperação de N 

mineral + N  do adubo de 39% na colheita aos 18 meses após o plantio. Concluiu-se que a 

adubação verde com o aporte de N pode suprimir a adubação nitrogenada de plantio sem 

prejuízos a produtividade da cana planta. 

 

2.3.5 Reserva do tolete 

No período de desenvolvimento inicial, até os 90 dias após o plantio, a reserva do 

tolete supre boa parte das necessidades nutricionais e tem efeito significativo no 

desenvolvimento inicial da planta (CARNEIRO; TRIVELIN; VITORIA, 1995). Após a 

emergência, 65% do N da reserva do tolete pode ser liberado até 90 dias da emergência, e 

cerca de 85% do N translocado pode ser direcionado para a parte aérea (SAMPAIO et al., 

1988). Carneiro; Trivelin; Vitoria (1995) evidenciaram que nos 50-60 dias seguintes ao 

plantio, as maiores taxas de translocação do N do tolete deram suporte à emergência e ao 

desenvolvimento inicial de raízes de fixação e do perfilho primário. 

No plantio comercial da cana-de-açúcar utiliza-se em torno de 10 a 18 Mg ha
-1 

de 

colmos para o plantio manual e mecanizado, respectivamente (RIPOLLI et al., 2007). 

Considerando um teor médio de N nos colmos de 0,4 a 0,8%, o valor de N pode variar de 10 a 

18 kg ha
-1

, dependendo da quantidade de colmos plantados, o que representa cerca de 10% da 

necessidade da cultura para produção de 100 Mg ha
-1

 (FRANCO et al., 2010; VITTI et al., 

2008). Essa quantidade suficiente para atender as necessidades da planta nos estágios iniciais 

(CARNEIRO; TRIVELIN; VITORIA, 1995). 

 

2.3.6 Fixação biológica de nitrogênio  

A hipótese de ocorrência da FBN na cana-de-açúcar teve como base o trabalho 

pioneiro de Döbereiner (1953) quando foi verificada a ocorrência de Azotobacter 

chroococcum em solos ácidos da baixada fluminense, no estado do Rio de Janeiro. Nos anos 

seguintes a presença de Beijerinckia fluminensis associada à rizosfera de cana-de-açúcar 

(DÖBEREINER; RUSCHEL, 1958) e Azotobacter paspali associada à rizosfera de Paspalum 

notatum, cultivar batatais (DÖBEREINER, 1966), sendo essas duas últimas fixadoras de N2 

atmosférico. Posteriormente diversas bactérias com capacidade para fixar o N atmosférico 

foram isoladas de tecidos internos da cana-de-açúcar (BALDANI et al., 2002). 

Estudos de quantificação da FBN foram conduzidos ao ar livre, em potes contendo 

solo enriquecido com 
15

N (LIMA et al., 1987). Neste ensaio foram testadas quatro variedades 

e apenas duas apresentaram resultados positivos, na mais promissora, CB47-89, 60% do N 

necessário para a cultura veio da FBN. Em outro experimento pioneiro, também com solo 

marcado com 
15

N e Brachiaria como controle negativo, foi avaliado a FBN em mais 10 

variedades de cana-de-açúcar por três anos. A resposta foi variada novamente, e a variedade 
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SP70-1143 foi a mais promissora, recebendo via FBN, 60% do N presente em seus tecidos, e 

como no caso anterior, decresceu ao longo dos anos (URQUIAGA et al., 1992). Em estudos 

posteriores, já com a seleção e reinoculação de bactérias fixadoras de N observou-se um 

incremento na nutrição da planta via FBN de cerca de 30% (OLIVEIRA et al., 2002).  

Entretanto, estudos desenvolvidos em outros países não mostraram contribuição 

significativa da FBN na nutrição da cana-de-açúcar (BIGGS et al., 2000; HOEFSLOOT et al., 

2005) e a ocorrência da FBN na cana-de-açúcar com frequência é questionada (BIGGS et al., 

2000; JORIS, 2015). No entanto, Baptista et al. (2014) confirmaram que algumas variedades 

brasileiras de cana-de-açúcar podem receber significativas quantidades de N via FBN.  

Embora progressos tenham sido realizados em relação ao entendimento da interação 

planta/bactéria fixadora de N, essa contribuição no balanço de N ainda é pouco clara. Mais 

conhecimento e novas técnicas de avaliação e quantificação da FBN são necessárias para 

estender seus benefícios para outras espécies agricultáveis (OLIVARES; BEDMAR; 

SANJUÁN, 2013).  

Nesse sentido, foi realizado recentemente um estudo inovador que evidenciou que a 

planta modelo para C4 Setaria viridis, recebeu significativo aporte de N via FBN. As raízes 

de S. viridis foram efetivamente colonizadas pela bactéria inoculada resultando em um 

aumento no crescimento da planta. A utilização do marcador com 
13

N forneceu evidência 

direta da captação do marcador e incorporação em proteína pela planta. Os autores ainda 

ressaltaram que a adoção de S. viridis como um modelo pode promover as pesquisas sobre os 

mecanismos de FBN com bactérias associativas e elucidar mecanismos ainda pouco claros 

(PANKIEVICZ et al., 2015). 

 

2.4  Absorção de N pela Cana-de-açúcar 

As concentrações e disponibilidade de N no solo podem variar substancialmente no 

tempo e espaço, em função de inúmeros fatores inerentes às características químicas, físicas e 

biológicas do solo. Como consequência, as plantas têm desenvolvido mecanismos para 

modular sua eficiência de aquisição de N em resposta a disponibilidade e forma do N externo, 

assim como sua demanda de N durante seu ciclo de vida (ROBINSON et al., 2014). Dentre 

esses mecanismos, aqui será destacada o desenvolvimento de um sistema radicular eficiente 

na exploração do solo, associação com microrganismos promotores de crescimento vegetal e 

os sistemas de transportadores que mediam a absorção de N nas diferentes concentrações. 

 

2.4.1 Sistema radicular da cana-de-açúcar 

Um eficiente sistema radicular influencia diretamente na absorção de N. Na cana-de-

açúcar, as raízes de fixação originadas dos primórdios radiculares são as primeiras a se 

desenvolverem e, até os 30 dias auxiliam na absorção de água e nutrientes (BACCHI, 1983). 

Posteriormente, inicia-se o desenvolvimento das raízes dos perfilhos, que após os 90 dias após 

o plantio é a principal fonte de absorção de água e nutrientes da planta (DILLEWIJN, 1952). 

A proporção de cada tipo de raiz, desenvolvimento, arquitetura e morfologia dependerá do 

fator genético, das propriedades químicas e físicas do solo e de fatores climáticos 

(VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2008). 

Um dos fatores de maior importância é a arquitetura e distribuição do sistema 

radicular da planta, assim como sua dinâmica de crescimento. O desenvolvimento do sistema 

radicular tem influência direta sobre algumas características da planta, entre elas, a eficiência 

na absorção dos nutrientes do solo (HERMANS et al., 2006). Na fase de crescimento um 

extenso sistema radicular com grande crescimento horizontal e vertical permite explorar um 

grande volume de solo e maior captura de N durante o desenvolvimento da cultura 

(ROBINSON et al 2009). 
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Na deficiência de N, o crescimento da raiz é acelerado e as raízes laterais aumentam 

de tamanho, com aumento substancial da morfologia do sistema radicular (TRANBARGER et 

al., 2003; LOPES-BUICO et al., 2003). Otto et al. (2009) estudando a distribuição do sistema 

radicular da cana-de-açúcar em função da adubação nitrogenada de plantio observou que a 

adubação não promoveu maior acúmulo de raízes, mas causou mudanças na distribuição do 

sistema radicular no solo. A ausência da adubação nitrogenada promoveu melhor distribuição 

do sistema radicular no perfil do solo, com 50, 34 e 16 % nas camadas de 0 a 0,2, 0,2 a 0,4 e 

0,4 a 0,6 m de profundidade, respectivamente; nos tratamentos fertilizados, em média, as 

raízes concentraram-se na camada superficial, com 70, 17 e 13 % para as mesmas camadas.  

GuoHua et al. (2010) sugerem um idiótico de sistema radicular para milho, com 

arquitetura para eficiente aquisição de N, incluindo raízes profundas e com alta atividade para 

absorver N antes que esse se mova para camadas profundas do solo; crescimento vigoroso das 

raízes laterais sob condições de alto fornecimento de N mas também com aumento de N 

disponível no solo. 

 

2.4.2 Associação da cana-de-açúcar com microrganismos promotores do crescimento 

vegetal 

A cana-de-açúcar é capaz de se associar com uma grande diversidade de bactérias 

promotoras do crescimento vegetal (BPCV) e obter diversos benefícios (OLIVARES et al., 

1996; BENEDUZI et al., 2013). Alguns efeitos estão direta ou indiretamente relacionados 

com a nutrição da planta, como maior absorção de N (SUMAN et al., 2005), FBN 

(OLIVEIRA et al., 2006; PANKIEVICZ et al., 2015), produção de fitormônios e sideróforos 

(SPAEPEN; VANDERLEYDEN, 2011; LOGESHWARAN et al., 2009), aumento da 

brotação e da biomassa (de LA CRUZ et al., 2014; GÍRIO et al., 2015) e solubilização de 

fósforo e zinco (SUNDARA et al., 2002; SARAVANAN et al., 2007).  

Diversos estudos têm sido desenvolvidos com inoculação de BPCV selecionadas em 

cana-de-açúcar (MUNOZ-ROJAS; CABALLERO-MELLADO, 2003; SILVA et al., 2009; 

SCHULTZ et al., 2014) e o aumento da biomassa do sistema radicular é um dos principais 

benefícios obtidos pela inoculação com BPCV (SILVA et al., 2012). O aumento da área 

radicular com consequente aumento do volume de solo explorado contribui para uma maior 

exploração do solo, com consequente maior absorção de água e nutrientes, entre eles o N 

(SUMAN et al., 2005; MUTHUKUMARASAMY et al., 2006).  

Mantelin; Torraine (2004) afirmaram que tanto BPCV quanto a disponibilidade de 

NO3
-
 afetam a absorção de NO3

- 
e arquitetura radicular. Segundo os autores a baixa 

disponibilidade externa de NO3
- 

induz a expressão de genes dos transportadores de NO3
- 

e 

também promove o alongamento das raízes laterais. Afirmam também, que apesar da 

capacidade de fixar o N atmosférico, as BPCV não são capazes de fornecer grandes 

quantidades de N para as plantas. No entanto, tem grande impacto na nutrição nitrogenada 

pelo aumento da capacidade de absorver NO3
-
, indiretamente como uma consequência do 

estímulo ao desenvolvimento de raízes laterais e possivelmente de forma direta pelo estímulo 

ao sistema de transportadores de NO3
-
. Ressalta-se, no entanto, que em cana-de-açúcar não 

foram realizados estudos avaliando se a aplicação de BPCV estimula a expressão de genes 

relacionados aos transportadores de N.  

Robinson et al. (2014) ressaltaram que enquanto o estudo relacionado a FBN e 

interação planta/bactéria em cana-de-açúcar recebeu maior atenção nas últimas décadas, o 

conhecimento sobre a interação entre a cana-de-açúcar e fungos micorrízicos, e os benefícios 

dessa interação tem sido limitada. A maior parte das plantas terrestres forma simbiose com 

fungos micorrízicos, que estende seu sistema radicular, aumentando a absorção de nutrientes. 

Micorrízas arbusculares (MA) são provavelmente a maior simbiose terrestre formada com 70-
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90% de espécies de plantas terrestres (PARNISKE, 2008), aumentando o acesso das plantas 

aos nutrientes, especialmente P e N (ROONEY et al., 2009). 

Alguns estudos desenvolvidos na África do Sul, Índia e Austrália mostraram efeitos 

positivos da inoculação com fungos micorrízicos na cana-de-açúcar (JAMAL et al. 2004; 

KIERS et al., 2011). Algumas práticas agrícolas auxiliam na associação entre planta e 

micorrizas. Reis et al. (1999) analisando a composição da rizosfera da cana-de-açúcar em três 

regiões brasileiras observou a presença de 14 espécies de MA. Com a diversidade de fungos 

mantida quando a cana não era queimada previamente a colheita. A rotação de culturas 

também beneficia a associação micorrizíca com aumento de produtividade de colmos e de 

açúcar (AMBROSANO et al., 2010).  

O melhoramento das culturas modernas tem, sem perceber, selecionado contra a 

simbiose com MA por seleção de cultivares sob altas doses de fertilizantes. Variedades 

selecionadas em condições de baixo suprimento de fertilizantes são mais responsivas a 

colonização de MA. Esse estudo não tem sido realizado com cana-de-açúcar (ROBINSON et 

al., 2014). Mas há evidências que algumas variedades de cana-de-açúcar no Brasil possuem 

menor afinidade para associação com fungos micorrízicos em condições de baixo suprimento 

de fósforo (ARRUDA, 2015). Segundo Scortecci et al., (2012) geneticistas e fisiologistas de 

cana-de-açúcar deveriam somar esforços para criar ferramentas para permitir programas de 

melhoramento desenvolver genótipos com alto potencial de micorrização, que poderia 

certamente ter grande impacto na produção, inclusive na nutrição das plantas. 

 

2.4.3 Transportadores de N em cana-de-açúcar 

A absorção de NO3
-
 e NH4

+ 
ocorre através de sítios específicos (proteínas integrais de 

membrana) que permitem a passagem de íons do meio externo para o interior das células. A 

absorção desses íons ocorre através de processos dependentes de energia. As bombas de 

prótons (P-H
+
ATPase) hidrolisam ATP bombeando H

+
 para fora da célula, gerando um 

gradiente de potencial eletroquímico, que é composto do potencial elétrico através da 

membrana (ΔΨ) e da diferença de potencial químico para o íon NH4
+
 ou NO3

-
  (Δμ NH4

+
 ou 

Δμ NO3
-
) entre o interior e o exterior da célula (FERNANDES; SOUZA, 2006). O gradiente 

de prótons gera uma força próton motriz, direcionando os H
+
 do exterior da célula para o 

citossol. O gradiente de potencial eletroquímico contribui favoravelmente para a entrada de 

cátions na célula, ao passo que os ânions são absorvidos acompanhando o fluxo de prótons. 

Desse modo, a absorção do NH4
+
 é passiva e pode ocorrer através de um transportador do tipo 

uniporte, enquanto a absorção do NO3
-
 é um processo ativo secundário, em simporte com 2 

H
+ 

(FERNANDES; SOUZA, 2006).  

Os sistemas de transporte são classificados de acordo com a afinidade dos mesmos 

pelo íon transportado, sendo denominados de sistema de transporte de alta afinidade (HATS – 

high affinity transport system) ou sistema de transporte de baixa afinidade (LATS – low 

affinity transport system). De uma forma geral, a concentração de 1 mmol L
-1

 de NH4
+
 ou 

NO3
-
 pode ser tomada como um limite de concentração, abaixo do qual opera o sistema de 

alta afinidade, e acima opera o sistema de baixa afinidade (SOUZA; FERNANDES, 2006; 

HAWKESFORD et al., 2012).  

Os HATS operam sob baixas concentrações de NO3
-
, podendo ser divididos em 

constitutivos (cHATS) que operam a concentrações de aproximadamente 0,2 mM e os 

induzidos (iHATS) que operam a concentrações menores que 0,2 mM. Já os transportadores 

de baixa afinidade são caracterizados como constitutivos, ativados quando em presença de 

concentrações externas de NH4
+
 e/ou NO3

-
 acima de 1mmol L

-1 
(SOUZA; FERNANDES, 

2006; HAWKESFORD et al., 2012).  
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Estudos moleculares identificaram famílias de genes que codificam para os 

transportadores de amônio (AMT-ammonium transporter) e nitrato (NRT-nitrato transporter). 

Os membros da família de transportadores AMT1 são responsáveis pelo transporte de alta 

afinidade em plantas (HATS), e os AMT2, pelo transporte de baixa afinidade. Para nitrato, 

nessa família os genes NRT1 codificam para os transportadores de baixa afinidade e os genes 

NRT2 para os sistemas de alta afinidade. Dois membros da família NRT2: AtNRT2.1 e 

AtNRT2.2, corresponderiam ao sistema iHATS, enquanto AtNRT2.3, AtNRT2.4, AtNRT2.5, 

AtNRT2.6 e AtNRT2.7 corresponderiam ao sistema cHATS (SOUZA; FERNANDES, 2006). 

Os dois membros de NRT1 (AtNRT1.1 e AtNRT1.2) e NRT2 (AtNRT2.1 e AtNRT2.2) 

facilitam a absorção de nitrato nas raízes (Tsay et al. 2007; Dechorgnat et al. 2011). Outros 

membros da família NRT1 estão envolvidos com o carregamento e descarregamento de 

nitrato no xilema (NRT1.5, NRT1.8) e floema (NRT1.9), enquanto outros membros de NRT2 

facilitam o transporte de nitrato para o vacúolo (TSAY et al. 2007; DECHORGNAT et al. 

2011). 

Absorção do N orgânico, incluindo aminoácidos e di e tripeptídeos pelas raízes de 

Arabidopsis ocorreram principalmente através de transportadores de aminoácidos AtLHT1 e 

AtAPP5 (NASHOLM et al. 2009) e transportadores de peptídeos AtPTR1 e AtPTR5 

(KOMAROVA et al. 2008).  

Os transportadores de N foram caracterizados em diversas culturas agrícolas e com 

muitos homólogos em diferentes espécies (PLETT et al., 2010). Porém, poucos estudos sobre 

caracterização dos transportadores de N foram realizados com cana-de-açúcar (ROBINSON 

et al., 2014). Nesse sentido, alguns estudos foram iniciados sobre a caracterização fisiológica 

e molecular de transportadores de nitrato e amônio em cana-de-açúcar (LIMA et al., 2012; 

VITTI et al., 2012).  

VITTI et al. (2012) estudando a regulação diferencial de genes dos transportadores de 

amônio em cana-de-açúcar encontraram dois genes de AMTs,  nas subfamílias, AMT1 com 

dois membros e AMT2 com quatro membros. Nesse estudo, durante a fase de privação de N, 

o aumento do influxo de 
15

N-amônio foi seguido por uma alta expressão das isoformas 

ScAMT2;3 e ScAMT3;1, indicando um papel desses transportadores para absorção de amônio 

durante a deficiência de N. Os autores ressaltaram que a caracterização dos transportadores de 

amônio na cana-de-açúcar é o primeiro passo em direção a uma visão mais abrangente sobre a 

eficiência de absorção e remobilização de N e a eficiência no uso do N na cana-de-açúcar. 

Em estudo sobre a regulação de transportadores de nitrato na cana-de-açúcar, Lima et 

al. (2012) encontrou 22 membros da família NRT/PTR. O aumento da expressão dos níveis 

exibidos pelo transportador de nitrato de dupla afinidade ScNRT1.1, e o de baixa afinidade 

ScNRT1.2 durante deficiência de N sugerem um papel desses genes na absorção de nitrato 

nas raízes. Os transcritos responsáveis pelo carregamento (ScNRT1.5) e descarregamento 

(ScNRT1.8) do xilema foram diferencialmente regulados sob a carência de N, o que sugere 

uma resposta adaptativa para manter a homeostase de nitrato nas raízes sob limitação de N no 

solo. O papel dos membros da família NRT1, ScNRT1.4 no acúmulo e ScNRT1.9 no 

transporte de nitrato da raiz para a parte aérea foi indicado pela alta transcrição acumulada no 

colmo. Os autores salientaram que a coordenação do transporte do nitrato é mediada por 

membros de NRT1 na cana e pode garantir uma apropriada distribuição do nitrato em 

diferentes órgãos e tecidos para neutralizar a flutuação do status do N que ocorre no solo.  

 

2.5 Eficiência no uso do N na cana-de-açúcar 

A eficiência no uso do N (EUN) pode ser definida como a máxima produtividade por 

unidade de N aplicado, absorvido, utilizado ou remobilizado pela planta para produzir grão ou 

biomassa (MOLL et al., 1982; XU; FAN; MILLER, 2012; BELL et al., 2015).  Definições de 
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EUN têm sido agrupadas ou classificadas como eficiência de absorção e utilização, eficiência 

agronômica, eficiência fisiológica, eficiência de recuperação aparente e fator parcial de 

produtividade do N aplicado (DOBERMANN, 2007). 

A determinação da EUN em cultivos agrícolas é uma importante abordagem para 

avaliar a aplicação de N fertilizantes e seu papel na produtividade das culturas (FAGERIA; 

BALIGAR, 2005) e são ferramentas importantes a serem inseridas nos programas de 

melhoramento genético para obtenção de materiais mais produtivos e eficientes no uso do N 

(GAJU et al., 2011). Assim como a adoção de práticas de manejo que consideram o tipo de 

solo, a cultura, o clima, o sistema de cultivo, e tecnologias, como utilização de fertilizantes de 

liberação controlada e variedades mais eficientes no uso do N são necessárias para o aumento 

da eficiência de nutrientes fornecidos pelo solo e fertilizantes. 

Existem diversas definições e formas de determinação da EUN descritas na literatura 

(MOLL et al., 1982; DOBERMANN, 2007, BELL et al., 2015). Entre os parâmetros de 

eficiência de fertilizantes utilizados: eficiência agronômica (EAN), eficiência aparente de 

recuperação (EARN), eficiência fisiológica (EFN) e o fator de parcial de produtividade do N 

aplicado (FPPN) (NOVOA; LOOMIS, 1981; XU; FAN; MILLER, 2012). Com algumas 

modificações esses índices são comumente usados na pesquisa agronômica para avaliar a 

eficiência do N aplicado. Em estudos de campo estes índices são calculados baseados na 

diferença de produção da cultura e no total de N absorvido na biomassa da parte aérea entre 

parcelas fertilizadas e não fertilizadas (método da diferença), ou, de forma mais precisa 

utilizando fertilizante com marcação com o isótopo 
15

N para determinar a recuperação do N 

aplicado (DOBERMANN et al., 2007; TRIVELIN et al., 1994).  

A aplicação de métodos com o isótopo estável 
15

N permitem monitorar as 

transformações individuais do N no solo, mesmo quando múltiplas transformações ocorrem 

simultaneamente no meio. Esses métodos traçam o movimento dos dois isótopos de N (
15

N e 
14

N) simultaneamente fornecendo informações acerca do sistema e estimando as taxas de 

transformações do N (FRANCO et al., 2011). O uso do 
15

N-fertilizante possibilita o 

acompanhamento e quantificação do N na planta nos diferentes compartimentos de um 

sistema em estudo. A principal vantagem é a possibilidade de distinção do N na planta, do 

proveniente do solo e o N do fertilizante (TRIVELIN et al., 1994) 

De uma forma geral, o aproveitamento do N fertilizante é baixo para a maioria das 

culturas. Em cereais as perdas de N podem ser significativas dependendo da cultura e do 

manejo (RAUN; JOHNSON, 1999). Na cana-de-açúcar a eficiência de recuperação do N 

fertilizante também é baixa e varia em média de 10 a 40% (PRASERTSAK et al., 2002; 

BASANTA et al., 2003; ISA et al., 2006; FORTES et al., 2013). O N derivado dos 

fertilizantes não absorvido pelas plantas pode ser imobilizado na matéria orgânica do solo ou 

pode ser perdido para o ambiente. Nesse caso, é um potencial para tornar um poluente, no 

solo ou lençol freático, ou contribuir para a emissão de gases de efeito estufa (CHIEN et al., 

2009; SNYDER et al., 2009; OITA et al., 2016). Dessa forma, o aumento da EUN é essencial 

para a sustentabilidade dos sistemas de produção da cana-de-açúcar.  
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3 CAPÍTULO I 

 

 

EFICIÊNCIA DE RECUPERAÇÃO DE 
15

N-FERTILIZANTE PELA 

VARIEDADE RB92579 INOCULADA COM BACTÉRIAS 

PROMOTORAS DO CRESCIMENTO VEGETAL 
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3.1 RESUMO  

 

O N é essencial para o desenvolvimento das plantas e sua baixa disponibilidade nos solos é 

um dos fatores de limitação da produtividade agrícola. A busca por informações e tecnologias 

que contribuam com a nutrição nitrogenada da cana-de-açúcar e aumentem a eficiência no uso 

do N é relevante e estratégica para a cultura. Nesse sentido, a aplicação de bactérias 

promotoras do crescimento vegetal (BPCV) é apontada como uma tecnologia potencial para 

contribuir com a nutrição e maior eficiência no uso do N na cana-de-açúcar. O objetivo do 

trabalho foi avaliar se a inoculação com BPCV influencia na nutrição nitrogenada e na 

eficiência de recuperação do 
15

N-fertilizante na variedade de cana-de-açúcar RB92579, na 

cana planta e na colheita das duas soqueiras subsequentes. Um experimento foi instalado em 

um Argissolo Vermelho-Amarelo no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, 

Seropédica, RJ. O estudo foi conduzido durante três ciclos (cana planta, primeira e segunda 

soqueira) e a variedade de cana-de-açúcar utilizada foi a RB92579. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados, com quatro repetições e quatro tratamentos: controle 

sem N e sem inoculação com BPCV, controle sem N e com inoculação, nitrogenado sem 

inoculação e nitrogenado com inoculação. Foram avaliados os seguintes parâmetros: acúmulo 

de N na parte aérea e suas fontes, a contribuição da fixação biológica de nitrogênio (FBN) na 

nutrição das plantas, a eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante e a produtividade final da 

biomassa aérea. Para avaliar a eficiência de recuperação de N pela cana-de-açúcar inoculada 

ou não inoculada com BPCV foram instaladas microparcelas com aplicação de 
15

N-ureia e 
15

N-sulfato de amônio, na cana planta e soqueiras, respectivamente. A inoculação com BPCV 

aumentou o conteúdo de N na parte aérea em algumas avaliações ao longo do ciclo da cana 

planta, mas esse resultado não se estendeu até a colheita. A participação do N fertilizante na 

nutrição da planta foi apenas 13% na média dos três ciclos estudados, outras fontes foram 

responsáveis por grande parte do N na parte aérea. As plantas receberam aportes de N via 

FBN, no entanto a inoculação não interferiu nesse processo. A eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante foi de 50, 30 e 20% na cana planta, primeira e segunda soqueira, 

respectivamente, porém sem diferenças entre os tratamentos. A hipótese de que a inoculação 

com BPCV aumentaria a eficiência de recuperação do 
15

N-fertilizante na variedade RB92579 

não foi comprovada.  

 

Palavras-chave: Isótopos. 
15

N-fertilizante. Cana-de-açúcar.  
 

  



 16 

3.2  ABSTRACT 

 

Nitrogen (N) is essential for the development of plants and their low availability in soils is 

one of the factors limiting agricultural productivity. The search for information and 

technologies that contribute to the nitrogen nutrition of sugarcane and increase the efficiency 

in the use of N is relevant and strategic for the crop. In this sense, the application of plant 

growth promoting bacteria (BPCV) is indicated as a potential technology to contribute to 

nutrition and greater efficiency in the use of N in sugarcane. The objective of this study was 

to evaluate if the inoculation with BPCV influences the nitrogen nutrition and recovery 

efficiency of 
15

N-fertilizer in the sugarcane variety RB92579, during the cane plant cycle and 

in the harvest of the two subsequent rust. An experiment was installed in a dystrophic Yellow 

Red Ultisol in the experimental field of Embrapa Agrobiology, Seropédica, RJ. The study was 

conducted during three cycles (cane plant, first and second ratoon) and the variety of 

sugarcane used was RB92579. The experimental design was a randomized complete block 

design with four replications and four treatments: control without N and without inoculation 

with BPCV, control without N and with inoculation, nitrogen without inoculation and 

nitrogen with inoculation. The following parameters were evaluated: aerial N accumulation 

and its sources, the contribution of biological nitrogen fixation (BNF) in plant nutrition, 
15

N-

fertilizer recovery efficiency and aerial biomass final productivity. In order to evaluate the 

efficiency of recovery of N by inoculated sugar cane and not inoculated with BPCV, 

microparcels with 
15

N-urea and 
15

N-ammonium sulphate were installed in sugarcane and 

ryegrass respectively. The inoculation with BPCV increased the N content in the aerial part in 

some evaluations throughout the plant cane cycle, but this result did not extend until the 

harvest. The participation of N fertilizer in plant nutrition was only 13% in the average of the 

three cycles studied, other sources were responsible for much of the N in the aerial part. The 

plants received N uptake via FBN, however the inoculation did not interfere in this process. 

The recovery efficiency of 
15

N-fertilizer was 50, 30 and 20% in the cane plant, first and 

second ratoon, respectively, but without differences between treatments. The hypothesis that 

BPCV inoculation would increase the recovery efficiency of 
15

N-fertilizer in the variety 

RB92579 has not been proven. The studied variety received N via FBN, however inoculation 

with BPCV did not interfere with the process. Although there has been an increase in delta 
15

N in the inoculated treatment giving indications that the benefit provided by the inoculant in 

the sugar cane can come from other forms of promotion of plant growth. 

 

Key words: Isotopes. 
15

N fertilizer. Sugarcane. 
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3.3  INTRODUÇÃO 

 

O N é considerado o macronutriente mineral mais importante na composição química 

das plantas (XU et al, 2012). Depois do carbono, o N é o mais exigido para o crescimento 

vegetal, sendo componente das proteínas, ácidos nucleicos, clorofila, co-enzimas, hormônios 

vegetais e metabólitos secundários (ROBERTSON; VITOUSEK, 2009). A cana-de-açúcar é 

uma cultura com alta demanda e extração de N e boa parte da reposição de N no sistema que 

se preconiza é através da fertilização nitrogenada (OLIVEIRA et al., 2010; OTTO et al., 

2016). A grande extensão em área plantada somada ao volume de N fertilizante aplicado 

anualmente resulta em uma significativa quantidade de N fertilizante consumido pela cultura. 

Esse volume de adubo nitrogenado aplicado confere à cana-de-açúcar o segundo maior 

consumo de N fertilizante no Brasil (IFA, 2013). 

Tendo em vista a baixa eficiência do uso do N pela cana-de-açúcar em relação a outras 

culturas agrícolas significativas perdas de N podem ocorrer no sistema de produção da cultura 

(VALLIS et al., 1994; BASANTA et al., 2003). O N derivado do fertilizante não absorvido 

pode ser imobilizado na matéria orgânica do solo ou pode ser perdido para o ambiente. Nesse 

caso, é um potencial para se tornar um poluente, no solo ou lençol freático, ou ainda 

contribuir para a emissão de gases de efeito estufa (CHIEN et al., 2009, OITA et al., 2016). 

Aumentar a eficiência no uso do N é estratégico para a sustentabilidade do sistema de 

produção da cana-de-açúcar, em termos de custos de produção e em relação aos danos 

ambientais associados a sua utilização que são cada vez mais significativos (GOOD et al. 

2004). 

A aplicação de bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) pode contribuir 

com a nutrição e crescimento de diversas culturas agrícolas (BASHAN et al., 2014; FARRAR 

et al., 2014). Na cana-de-açúcar, os benefícios na nutrição nitrogenada da planta podem 

ocorrer de forma direta através da FBN (OLIVEIRA et al., 2006; BAPTISTA et al., 2014) e 

indiretamente através de maior exploração do solo pelo aumento do sistema radicular (GÍRIO 

et al., 2015). O aumento da contribuição da FBN na cana-de-açúcar e/ou ganhos na promoção 

do crescimento do sistema radicular, com consequente aumento de absorção de N pode 

contribuir para a nutrição nitrogenada da planta com consequente obtenção de maior 

produtividade, aumento do balanço energético e redução nas emissões de gases de efeitos 

estufa no sistema cana-de-açúcar (YADAV et al., 2009). 

Diversos estudos têm sido desenvolvidos com inoculação de BPCV selecionadas em 

cana-de-açúcar (MUNOZ-ROJAS; CABALLERO-MELLADO, 2003; SILVA et al., 2009; 

SCHULTZ et al., 2014) e o aumento da biomassa do sistema radicular é um dos principais 

benefícios obtidos pela inoculação com BPCV (SILVA et al., 2012). O aumento da área 

radicular com consequente aumento do volume de solo explorado contribui para uma maior 

exploração do solo, com consequente maior absorção de água e nutrientes, entre eles o N 

(SUMAN et al., 2005; MUTHUKUMARASAMY et al., 2006). No entanto, os trabalhos 

desenvolvidos com inoculação de BPCV na cana-de-açúcar não mostraram se a inoculação 

aumenta a eficiência de recuperação do N fertilizante aplicado ou, se a inoculação influencia 

na nutrição nitrogenada da planta de outra forma, via FBN, por exemplo. Nesse sentido, os 

objetivos deste trabalho foram:  

 Avaliar se a inoculação com bactérias promotoras de crescimento influencia na 

nutrição nitrogenada e na produtividade da variedade RB92579 na cana planta, primeira e 

segunda soqueira; 
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 Verificar a contribuição do N-fertilizante na nutrição nitrogenada da variedade 

RB92579 na cana planta e nas duas soqueiras subsequentes; 

 Avaliar o efeito da inoculação com BPCV na eficiência de recuperação do N-

fertilizante da parte da área da variedade RB92579 na cana planta, primeira e segunda 

soqueira. 
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3.4  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em maio de 2011 e fez parte do trabalho desenvolvido por 

Pedula (2013) e Pedula et al. (2016) no ciclo da cana planta.  O presente trabalho foi 

desenvolvido no mesmo experimento com avaliações também na cana planta, e nas duas 

soqueiras subsequentes, resultando em três anos de estudo.  

 

3.4.1  Caracterização da área 

O experimento foi instalado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia, em 

Seropédica-RJ (22° 44’ 38’’ S e 43° 42’ 28’’ W e 26 m de altitude).  O clima da região, 

segundo a classificação de Köppen é o Aw, com verão úmido e inverno seco, apresentando 

temperatura média de 24,6 
o
C e precipitação média de 1.200 mm por ano. Foi elaborado um 

balanço hídrico climatológico do período de condução do experimento - 2011-2014, 

apresentado na Figura 1. Para isso foram utilizados dados de evapotranspiração da cultura e 

dados pluviométricos e de temperatura obtidos em uma estação climatológica distante dois 

quilômetros da área experimental. Os cálculos foram realizados mediante o uso de planilhas 

eletrônicas (ROLIM; SENTELHAS; BARBIERI, 1998). 

O solo da área foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico 

(SANTOS et. al., 2013). Na Tabela 1 encontra-se o resultado da análise química de amostra 

de terra, realizada nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, antes da instalação do experimento 

e antes da aplicação de calcário. 

 

Tabela 1. Análise química da amostra de terra para fins de fertilidade da área experimental na 

profundidade de 0 a 20 e 20 a 40 cm. 

Prof pH K P Ca Mg Al H+Al SB T V 

--cm-- H
2
O ---mg dm

-3

--- ---------------------cmol
c 
dm

-3

--------------------- % 

0-20 5,76 47,5 13,46 2,83 1,31 0,09 4,43 4,26 8,69 49,0 

20-40 5,34 29,2 1,42 2,17 0,86 0,11 3,93 3,10 7,04 43,9 

Média de 4 repetições. C (Walkley e Black); N (Kjeldahl); P e K disponível (Mehlich 1); Al, Ca e Mg 

(KCl 1 mol.l
-1

); H+Al (acetato de cálcio 1 mol.l
-1

). SB: soma de bases.  

 

3.4.2  Preparo de solo e adubação 

O preparo do solo consistiu de uma aração, seguida de gradagem, aplicação em área 

total de 1.000 kg ha
-1

 de calcário dolomítico, 45 dias antes do plantio. Foi realizada uma 

segunda gradagem e finalizando com a sulcação.  

A adubação de plantio consistiu da aplicação no fundo do sulco de plantio de 120 kg 

ha
-1

 de P2O5 (superfosfato simples), 80 kg ha
-1

 de K2O (cloreto de potássio), 40 kg ha
-1

 de 

micronutrientes (fonte FTE BR 12), 0,4 kg ha
-1

de mobdênio (molibdato de amônio) e 50 kg 

ha
-1 

de N na forma de ureia, nos tratamentos com aplicação de N. Complementando a 

adubação potássica, foi aplicado em cobertura, 60 dias após o plantio, 80 kg ha
-1

de K2O, 

também na forma de cloreto de potássio.  

As adubações de soqueira consistiram da aplicação por cobertura de 160 kg ha
-1 

de 

K2O, parcelados em duas doses de 80 kg ha
-1 

de K2O, aos 30 e 60 dias após o corte. Nos 

tratamentos nitrogenados foi aplicado em cobertura 100 kg ha
-1 

de N, na forma de sulfato de 
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amônio. O fertilizante nitrogenado foi aplicado ao lado da linha da cana-de-açúcar sendo 

levemente incorporado ao solo, aos 30 dias após a reinstalação do experimento, na primeira e 

segunda soqueira.  

 

3.4.3  Inoculante e inoculação 

As bactérias utilizadas no estudo compõe o inoculante desenvolvido pela Embrapa 

(REIS et al., 2009). O inoculante é composto por uma mistura de cinco espécies de bactérias 

diazotróficas: Gluconacetobacter diazotrophicus (estirpe BR11281), Herbaspirillum 

seropedicae (BR11335), Herbaspirillum rubrisubalbicans (BR11504), Paraburkholderia 

tropica (BR11366) e Nitrospirillum amazonense (BR11145). O crescimento das bactérias e o 

preparo do inoculante seguiu a metodologia descrita por Silva et al. (2009). Após o 

crescimento das estirpes as células foram ajustadas para 10
8
 células mL

-1
 por estirpe. 

Posteriormente foram adicionados 75 mL do inóculo em 175 g do veículo (turfa moída, 

neutralizada e esterilizada) embalado em sacos de polietileno. Cada grama de turfa conteve no 

mínimo 10
8
 cel g

-1
 de cada estirpe. Os sacos plásticos foram mantidos a 30

o
C por sete dias. O 

produto final foi composto por cinco pacotes (250 g) contendo as cinco estirpes 

individualizadas, somaram 1.250 g de inoculante turfoso.  

Para a inoculação da cana planta o inoculante (uma dose) foi diluído em 100 litros de 

água. Após o corte dos colmos, os toletes foram acondicionados em sacos de ráfia e 

submetidos à inoculação por imersão na suspensão inoculante por uma hora. Após cada corte 

da cana-de-açúcar foi rapidamente realizada limpeza das linhas de plantio nas soqueiras com a 

retirada da palhada sobre as mesmas. Em seguida a reinoculação a aplicação do inoculante foi 

feita por pulverização com auxílio de um aplicador costal, com jato dirigido na superfície de 

corte com aplicação de 100 litros por hectare. 

 

3.4.4  Variedade e plantio 

A variedade de cana-de-açúcar utilizada no experimento foi a RB92579, principal 

variedade de cana-de-açúcar plantada na Região Nordeste, e uma das principais plantadas na 

Região Centro-Sul do Brasil (RIDESA, 2015). É uma variedade de alta produtividade 

agrícola, sem restrição a ambiente de produção, maturação média e elevado teor de sacarose 

(BARBOSA et al., 2003).   

Os colmos da variedade RB92579 foram obtidos do próprio campo experimental da 

Embrapa Agrobiologia. Depois de selecionados no campo, os colmos foram subdivididos em 

toletes contendo três gemas e posteriormente foram plantados com uma densidade de 15 

gemas por metro linear. Após a distribuição dos toletes os sulcos de plantio foram fechados 

manualmente. 

 

3.4.5  Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com 4 repetições e quatro 

tratamentos: 1- controle, sem N-fertilizante e sem inoculação; 2- inoculação, sem N-

fertilizante; 3- adubação com N, sem inoculação; 4- adubação com N e com inoculação. As 

doses de N utilizadas para a cana planta e soqueiras foram de 50 e 100 kg ha
-1 

de N, 

respectivamente.  
 
As parcelas experimentais foram constituídas de 8 linhas com 5 m de comprimento, 

com espaçamento de  1,2 m. As quatro primeiras linhas foram adotadas para amostragem 

seriada (cana planta), de maneira que a primeira linha era bordadura, seguida por linha útil, 

totalizando 2 linhas úteis.  Dentro de cada linha útil foi adotado meio metro de bordadura 

decorrente do metro amostrado o que proporcionou 3 coletas em cada linha útil, totalizando 6 
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coletas por parcela. As quatro linhas restantes foram adotadas para obter a produtividade final 

(cana planta e soqueiras), com a colheita das duas linhas centrais. 

 

3.4.6  Avaliações e colheita 

a) Acúmulo de biomassa e extração de N na parte aérea  

Durante o crescimento da cana planta foram realizadas seis coletas, aos 100, 130, 168, 

212, 261 e 295 dias após o plantio (DAP). Nas coletas, as amostras da parte aérea foram 

retiradas e subdivididas, e se quantificou a massa de material seco e o teor de N. Com estes 

dois parâmetros determinou-se a extração de N em cada compartimento da parte aérea 

(colmos, folhas secas e ponteiros) proveniente do N-fertilizante e de outras fontes, o que 

diferenciou do estudo desenvolvido por Pedula et al. (2016). 

As amostras foram retiradas em um metro de comprimento nas linhas destinadas a 

coleta seriada. Depois de retiradas e subdivididas, as mesmas foram pesadas e secas em estufa 

de circulação forçada de ar a 65
o
C (até massa constante). Com a estabilização da massa e 

posterior pesagem, as amostras foram moídas em moinho do tipo Wiley e utilizadas para 

determinação das concentrações de N nos compartimentos da parte aérea. Após a 

determinação da massa seca dos compartimentos da cana-planta (kg ha
-1

) e das concentrações 

de N (g kg
-1

) foi obtida a extração de N pela parte aérea ao longo da cana planta e na colheita 

da primeira e segunda soqueira. 

 

b) Abundância de átomos de 
15

N (%atom 
15

N) e eficiência de recuperação do 
15

N-

fertilizante na parte aérea da cana-de-açúcar 
Na cana planta, as parcelas com aplicação de 50 kg ha

-1
 de N (com ou sem inoculação) 

receberam adubo enriquecido com 1,5 % átomos de 
15

N-ureia em excesso nas duas linhas de 5 

m destinadas a coleta seriada. E nas parcelas destinadas a colheita final na cana planta foram 

instaladas microparcelas de dois metros de comprimento que também receberam o 
15

N-ureia 

enriquecido com 1,5% átomos de 
15

N em excesso.  

Após a colheita da cana planta, as microparcelas foram mantidas, mas sem a 

reaplicação do fertilizante marcado com 
15

N. Foram instaladas novas microparcelas do lado 

oposto a primeira microparcela, com aplicação de sulfato de amônio enriquecido com 1% de 

átomos de 
15

N, com a dose equivalente a 100 kg ha
-1

 de N. E na segunda soqueira foram 

mantidas as microparcelas instaladas na cana planta e as microparcelas instaladas na primeira 

soqueira, com aplicação de N-fertilizante sem marcação com 
15

N. Foram instaladas novas 

microparcelas novamente com aplicação de sulfato de amônio enriquecido com 1% de átomos 

de 
15

N, também na dose de 100 kg ha
-1

 de N. Dessa forma foi possível avaliar a recuperação 

pela cana-de-açúcar inoculada e não inoculada das adubações nitrogenadas aplicadas nos anos 

anteriores e sua contribuição na nutrição da planta. 

Na ocasião da colheita, a coleta de amostras foi realizada de acordo com Trivellin et 

al. (1994; 1995). Foram retiradas sub amostras de colmos, folhas secas (palha) e folhas verdes 

(ponteiros) em cada coleta seriada e na colheita da cana planta, primeira e segunda soqueira. 

As amostras foram pesadas e secadas em estufa de circulação forçada de ar a 65
o
C até 

atingirem massa constante. Após a secagem as sub amostras foram inicialmente passadas em 

moinho tipo Wiley (2 mm) para depois serem finamente moídas em um sistema similar ao de 

Arnold; Schepers (2004). Em seguida foram realizadas as determinações de N segundo o 

método semimicro-Kjeldahl (NOGUEIRA; SOUZA, 2005).  

A análise de abundância natural de 
15

N (atom 
15

N) foi realizada nas sub amostras dos 

compartimentos da parte aérea (colmo, palha e ponteiro) com o objetivo de avaliar se ao 

longo do desenvolvimento da cana planta há diferenças entre a marcação com o 
15

N nestes 

compartimentos. Para isso, após a análise do teor de N total nas folhas-bandeira, foram 
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determinados os pesos para análise de delta 
15

N, dividindo-se o valor 4 pelo teor de N total em 

percentual, atendendo o espectro de ação do espectrômetro de massas (Finnigan MAT, 

Bremen, Germany) do Laboratório de Isótopos Estáveis John M Day da Embrapa 

Agrobiologia (RAMOS et al., 2001). 

Com estes resultados foram feitos os cálculos referente a quantidade de N na planta 

proveniente do fertilizante (NPPF), N na planta proveniente de outras fontes (NPPOF) e 

recuperação do N fertilizante (R%), (Trivellin et al., 1994; 1995).  

NPPF (%) = (a/b) x 100 

NPPF (kg ha
-1

) = [NPPF (%) / 100] x NT (kg ha
-1

) 

R (%) = [NPPF (kg ha
-1

)  /  NF (kg ha
-1

)] x100 

NPOF (kg ha
-1

) = NT (kg ha
-1

) – NPPF (kg ha
-1

) 
Onde: 

NPPF- Nitrogênio na planta proveniente do Fertilizante (kg ha
-1

). 

a e b – Átomos 
15

N em excesso na planta e no fertilizante, respectivamente. 

NT- Nitrogênio total acumulado (kg ha
-1

). 

NF- Nitrogênio fertilizante aplicado (kg ha
-1

). 

NPOF = Nitrogênio na planta proveniente de outras fontes (kg ha
-1

).  

 

c) Produtividade da parte aérea 

As avaliações de produtividade foram realizadas no final dos ciclos da cana planta, 

primeira e segunda soqueira. As parcelas foram cortadas manualmente sendo colhidas e 

pesadas as duas linhas centrais destinadas para esse fim. Os compartimentos da parte aérea: 

colmos, folhas secas (palha) e folhas verdes (ponteiros) foram separados e pesados. Nessas 

amostras foi determinada a massa de material natural diretamente do campo. Dessa 

amostragem retiraram-se subamostras que acondicionadas em sacos plásticos foram levadas 

imediatamente para o laboratório para determinação da biomassa fresca. As amostras foram 

levadas para estufas de circulação fechada a 65
o
C até a estabilização das massas, onde foi 

obtida a massa seca de material vegetal.  

Os dados obtidos foram extrapolados para Mg ha
-1

 considerando o espaçamento de 

1,20 m, obtendo dessa forma a produtividade da parte aérea fresca e seca e a TCH (tonelada 

de colmo por hectare).  

 

d) Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise estatística para verificar a normalidade e 

homogeneidade das variâncias pelos testes de Lilliefors e Cochran e Bartlett, respectivamente, 

pelo software SAEG 9.1. Os resultados foram submetidos à análise de variância, por meio do 

teste de F ao nível de 95% de confiança. Quando o teste F apresentou significância na 

ANOVA foi aplicado o teste de Tukey a 95% de confiança para comparar as médias.  
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3.5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.5.1 Balanço hídrico-climatológico 

O balanço hídrico mostrou que durante o ciclo da cana planta a precipitação foi de 

1.148 mm e o déficit hídrico de -241 mm, sendo o déficit mais acentuado nos cinco meses que 

antecederam a colheita (Figura 1). Este déficit seguiu nos seis meses iniciais de 

desenvolvimento da primeira soqueira (-265 mm) e no final do ciclo a precipitação foi de 

1.253 mm, concentrada principalmente nos três primeiros meses de 2013. Já na segunda 

soqueira a precipitação foi de 1.164 mm com déficit de -180 mm, sendo este principalmente 

em janeiro de 2014, com maior média de temperatura e evapotranspiração. 

 
Figura 1. Balanço hídrico climatológico do ciclo agrícola da cana planta (2011/2012), 

primeira soqueira (2012/2013) e segunda soqueira (2013/2014). Precipitação (Prec), 

deficit hídrico (DEF), evapotranspiração potencial da cultura (ETC), 

evapotranspiração real da cultura (ETR) e temperatura. Plantio em maio de 2011. 

Colheita da cana planta, 1ª soqueira e 2ª soqueira, em junho de 2012, maio de 2013 e 

em junho de 2014, respectivamente. 

 

3.5.2 Avaliações na cana planta 

a) Abundância de átomos 
15

N 

A abundância de 
15

N (%atom 
15

N) nos tratamentos com aplicação de 
15

N-ureia (dose 

de 50 kg ha
-1

de N) iniciada aos 100 dias após o plantio foi decrescente ao longo das 

avaliações até a colheita (Figura 2). Até a terceira coleta, a amostragem foi realizada com a 

coleta da planta inteira (até então formada principalmente por folhas), sem fracionar os 

compartimentos da parte aérea. A partir da quarta coleta, a parte aérea foi subdividida em 

ponteiro (folhas verdes), palha (folhas secas) e colmo. Com essa subdivisão foi possível 
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observar que as marcações com 
15

N foram significativamente maiores na palha em relação ao 

ponteiro e o colmo. Essa diferença foi diminuindo até a colheita final, onde a marcação com o 
15

N foi semelhante nas partes amostradas.  

 
 

Figura 2. Enriquecimento com átomos de 
15

N nos compartimentos da parte aérea nos 

tratamentos com 50 kg ha
-1

de N, com e sem inoculação ao longo do ciclo da cana 

planta. *diferença significativa entre os compartimentos em cada tratamento dentro de 

cada época de coleta pelo teste de Tukey a 5%.  

 

Esse resultado mostra que ao longo do crescimento da cana-de-açúcar ocorreram 

diferenças na marcação com o 
15

N-fertilizante.  O N fertilizante absorvido inicialmente e 

translocado para a parte aérea não foi totalmente remobilizado para os tecidos em crescimento 

ao longo do ciclo, uma vez que a abundância de 
15

N das folhas secas foi significativamente 

superior à marcação dos outros compartimentos da parte aérea.  

A amostragem feita em apenas um compartimento da parte aérea, como a folha +3, em 

experimentos que avaliam o N derivado do fertilizante ao longo do crescimento da cana 

planta pode levar a conclusões equivocadas. Sampaio et al. (1984) também ressaltaram que o 

cálculo da eficiência de absorção do N fertilizante ao longo do ciclo da cana planta, baseado 

somente nas percentagens de 
15

N das folhas verdes coletadas em estágios iniciais de 

crescimento da cana-de-açúcar pode resultar em desvios com relação ao valor real.  

Já na colheita, 390 dias após o plantio, não foram observadas diferenças quanto 

abundância de 
15

N nos compartimentos da parte aérea (Figura 2). Diversos estudos foram 

realizados partindo do pressuposto de que os valores da abundância de 
15

N em folhas da cana-

de-açúcar pode representar o valor médio da abundância de 
15

N de toda a parte aérea da planta 

no momento da colheita em plantas adubadas com 
15

N-fertilizante (CARNAÚBA, 1989; 

TRIVELIN el al., 1995; FRANCO et al., 2011; MEGDA et al., 2015) ou não adubadas 

(BODDEY et al., 2001; BAPTISTA et al., 2014). Carnaúba (1989) sugeriu que a folha +1 ou 

outra folha verde poderia ser usada como indicador da abundância de 
15

N na planta. Neste 

caso, a utilização de apenas de um compartimento da parte aérea facilita a amostragem e 

reduz os custos de experimentos que utilizam 
15

N-fertilizante.   
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No entanto, alguns estudos mostraram resultados contrastantes. Sampaio et al. (1984) 

observaram que na colheita da cana planta da variedade Co997 a abundância de 
15

N foi maior 

nas folhas secas (coletadas no chão), seguido dos colmos e com menor marcação as folhas 

verdes. Da mesma forma, Trivelin et al. (1995) observaram essas diferenças em um 

experimento com a variedade SP70-1143, colhida aos 12 meses. No estudo, houve maior 

abundância de 
15

N nas folhas secas quando comparado com o ponteiro e o colmo, tanto no 

tratamento com aplicação de ureia quanto na aplicação com aquamônia, ambos marcados com 
15

N.  Os autores ressaltaram que a utilização apenas da folha +3 para a avaliação do N 

derivado do fertilizante na colheita deve ser utilizada com cautela, pois pode subestimar a 

recuperação do N fertilizante. 

O maior enriquecimento com o 
15

N nas folhas secas pode estar relacionado com 

remobilização incompleta do 
15

N-fertilizante absorvido. É possível que o N absorvido 

inicialmente não seja totalmente remobilizado para os tecidos em formação, o que resultaria 

em uma maior marcação naquelas folhas formadas inicialmente. Nos primeiros estágios de 

crescimento há uma maior contribuição do 
15

N-fertilizante na nutrição da cana-de-açúcar e ao 

longo do crescimento outras fontes se tornam as principais fontes de N para a planta 

(MEGDA et al., 2015). Com isso pode ocorrer a diluição do 
15

N-fertilizante e no final do ciclo 

os tecidos amostrados tenham a mesma marcação. Além disso, ao longo do crescimento da 

cana-de-açúcar novas folhas são formadas e as folhas velhas podem ficar aderidas ao colmo 

ou caírem no solo dependendo da variedade. Como estas folhas podem estar com maior 

marcação, as folhas secas formadas por último podem ter uma menor marcação que as 

primeiras.  

Além dessas possibilidades, a remobilização do N da parte aérea para as partes 

subterrâneas pode contribuir para essa uniformidade da marcação no final do ciclo da cana-

de-açúcar. Próximo e após a maturação ocorre decréscimo nos teores de N da parte aérea 

(WOOD et al., 1996; KUMARA; BANDARA, 2001). O possível destino desse N são os 

tecidos abaixo da superfície do solo (TRIVELIN et al, 1996). A biomassa subterrânea inclui 

rizomas e raízes, que correspondem de 15 a 60% da biomassa aérea e 20 a 41% do N da 

planta. Robinson et al. (2009) observaram que plantas fertilizadas e não fertilizadas alocaram,  

67% e 72% do N nos colmos, respectivamente, e 30% do N nos tecidos abaixo da solo 

independente da dose de N aplicada. Estes mesmos autores ressaltaram que se realmente 

ocorre a remobilização de N dos colmos para os tecidos subterrâneos esse mecanismo tem 

sido pouco estudado. 

 

b) Produção de biomassa 

As amostragens para avaliação da biomassa seca foram feitas ao longo do ciclo da 

cana planta até a sexta avaliação (292 dias após o plantio) e na colheita realizada aos 390 dias 

após o plantio. O acúmulo de biomassa seca foi crescente na variedade RB92579 ao longo do 

crescimento da cana planta (Figura 3). No período de avaliação as condições climáticas foram 

favoráveis ao bom desenvolvimento da cultura (Figura 1).  

Nas duas primeiras avaliações, período onde houve déficit hídrico, não se observou 

diferenças entre os tratamentos. Já na terceira, quinta e sexta avaliação diferentes respostas 

foram obtidas. Na terceira avaliação a inoculação na ausência do N fertilizante promoveu 

significativo acúmulo de biomassa em comparação com a aplicação do N. Na quinta e sexta 

avaliação o tratamento com aplicação de 50 kg ha
-1 

de N com inoculação obteve maior 

incremento de biomassa em relação aos demais tratamentos. Deve ser ressaltado que essas 

avaliações ocorreram de outubro a fevereiro, período de maior precipitação e menor déficit 

hídrico, condições que favoreceram o acúmulo de biomassa observado. Na comparação entre 

os dois tratamentos nitrogenados, com e sem inoculação, observou-se que ao longo das 
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avaliações houve maior incremento de biomassa com a inoculação com BPCV sendo esse 

aumento significativo apenas nas duas últimas avaliações. 

 

 
Figura 3. Massa seca (MS) da parte aérea da variedade RB92579 ao longo do ciclo da cana 

planta com e sem adubação com 50 kg ha
-1

 de N (ureia, aplicado no sulco de plantio), 

com ou sem inoculação com bactérias promotoras do crescimento vegetal. As 

diferentes letras nas colunas indicam que não houve diferenças entre os tratamentos 

pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Independente do tratamento aplicado as produtividades alcançadas, acima de 70 Mg 

de massa seca por hectare, indicaram que as condições do clima, do solo e manejo 

favoreceram o desenvolvimento e o potencial produtivo da variedade na cana planta na 

colheita final (Figura 4). Contudo, nem a aplicação do N-ureia, aplicada no sulco de plantio, 

nem a inoculação via imersão influenciou nos parâmetros avaliados. Os ganhos de biomassa 

observados nas duas últimas coletas que precederam a colheita não refletiram em aumento na 

produtividade final.  É possível que o acentuado déficit hídrico nos quatro meses que 

antecederam a colheita tenha contribuído para a redução dos efeitos observados na avaliação 

feita aos 295 DAP (Figura 3).  

Esse resultado corrobora com outros trabalhos que observaram baixa resposta da cana-

planta à adubação nitrogenada (CANTARELLA; RAIJ, 1985; AZEREDO et al., 1986; 

FRANCO et al., 2010; 2015). Vários fatores são atribuídos a essa baixa resposta, como a 

mineralização da matéria orgânica do solo e dos restos culturais incorporados no momento do 

preparo do solo, às condições climáticas como pluviosidade e temperatura mais favoráveis na 

ocasião do plantio, à melhoria do solo após a reforma dos canaviais associada a calagem, à 

incorporação dos restos culturais da cultura anterior, à adubação feita na reforma do canavial, 

ao maior vigor do sistema radicular da cana-planta em relação ao da soqueira, às perdas de N 

fertilizante seja por volatilização ou lixiviação, à contribuição do Nestocado no tolete, à FBN 
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e a mecanismos de controles genético-fisiológicos (AZEREDO et al., 1986; TRIVELIN et al., 

1995; ORLANDO FILHO et al., 1999; URQUIAGA et al, 1992; SCHULTZ et al., 2012).  

 
Figura 4. Massa seca (MS) dos compartimentos da parte aérea (colmo, palha e ponteiros) da 

variedade RB92579 na colheita da cana planta com ou sem adubação com 50 kg ha
-1

 

de N (fonte ureia, aplicado no sulco de plantio), com ou sem inoculação com 

bactérias promotoras do crescimento vegetal. As letras iguais nas colunas indicam 

que não houve diferenças entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Da mesma forma, a aplicação do inoculante não influenciou na produtividade da 

variedade RB92579 na cana planta. Diferentes resultados foram reportados em estudos de 

inoculação com BPCV na cana-de-açúcar. Efeitos positivos, ausência de resposta e até efeitos 

negativos já foram obtidos em experimentos a campo. Schultz (2012) envolvendo vários 

experimentos concluiu que a cana-de-açúcar apresenta grande variabilidade de resposta à 

adubação nitrogenada e á inoculação, em função da variedade e condições edafoclimáticas. O 

autor observou frequência nos incrementos de produtividade na variedade RB867515 e 

redução nas variedades RB72454 e CTC 2 quando inoculadas com bactérias diazotróficas. No 

geral, o inoculante promoveu incrementos na produtividade de colmos superior a 10% em 

80% dos experimentos avaliados. 

Pereira et al. (2013) estudaram o acúmulo de biomassa em seis variedades de cana-de-

açúcar inoculadas com diferentes estirpes de bactérias diazotróficas e observaram aumento de 

produtividade de colmos em apenas duas variedades. Silva et al. (2009) desenvolveram um 

estudo de inoculação em um Argissolo Amarelo de baixa fertilidade, sendo  observados 

significativos incrementos de produtividade de colmos, tanto na variedade RB867515 quanto 

na RB72454. Já em condições controladas os resultados  com a inoculação foram mais 

consistentes e mostraram que a inoculação promove o crescimento das plantas de cana-de-

açúcar (GIRIO et al., 2015; CHAVES et al., 2015). 

 

c) Extração de N e eficiência de recuperação do 
15

N-fertilizante 

O acúmulo de N e a contribuição do N fertilizante no total extraído pela parte aérea 

foram avaliados nos tratamentos com aplicação da dose de 50 kg ha
-1

 de N (ureia), com e  sem 

inoculação. A extração de N pela parte aérea da variedade RB92579 acompanhou o 
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crescimento da planta e na última avaliação o acúmulo de N foi acima de 180 kg ha
-1 

de N. 

Cabe aqui enfatizar que desse total apenas uma pequena parte foi proveniente do fertilizante 

(NPPF), cerca de 30 kg ha
-1 

de N. Nas duas primeiras avaliações não foi observado efeito da 

inoculação no acúmulo de N. Já na terceira, quinta e sexta avaliação, a inoculação promoveu 

significativo aumento no conteúdo de N da parte aérea da variedade RB92579 em relação ao 

controle não inoculado. Cabe ressaltar que esse resultado não foi em decorrência de uma 

absorção do N fertilizante, e sim, em virtude de maior acúmulo de N proveniente de outras 

fontes (Figura 5).  

 
Figura 5. Acúmulo de N na parte aérea (kg ha

-1
) proveniente do fertilizante (NPPF) e de 

outras fontes (NPOF) na variedade RB92579, ao longo do ciclo da cana planta, 

adubada com 50 kg ha
-1

 de N (fonte ureia, aplicado no sulco de plantio), com ou sem 

inoculação com bactérias promotoras do crescimento vegetal. Letras diferentes dentro 

de cada época de coleta indicam que houve diferença significativa entre os 

tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. 

 

O maior aproveitamento do N pela cana-de-açúcar inoculada com BPCV também foi 

observado por outros autores. Suman et al. (2005) estudaram o efeito de doses de N-ureia 

associadas a inoculação com diferentes estirpes de G. diazotrophicus no crescimento e 

absorção de N na variedade de cana-de-açúcar CoSe92423. Segundo os  autores  a inoculação 

aumentou a concentração, o acúmulo e a recuperação aparente de N na parte aérea das 

plantas. Muthukumarasamy et al. (2006) evidenciaram que o total de biomassa e N na folha 

da variedade Co 86032 foram maiores nas plantas inoculadas com G. diazotrophicus 

associadas com 50% da dose recomendada de N em relação às plantas fertilizadas com o total 

de N recomendado para a cultura. Os autores concluíram que a inoculação pode mitigar 

consideravelmente a aplicação de N fertilizante no cultivo da cana-de-açúcar. Estes resultados 

evidenciam que a inoculação com BPCV contribui com a nutrição nitrogenada da cana-de-

açúcar. No entanto, todos estes trabalhos não utilizaram a técnica isotópica com o 
15
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fertilizante. Dessa forma não foi possível concluir se a inoculação contribuiu para  maior 

absorção e aproveitamento do N fertilizante aplicado, ou se houve uma contribuição direta da 

inoculação via FBN, por exemplo, ou uma e outra fonte de N na nutrição da cana-de-açúcar. 

Vale ressaltar que no presente estudo grande parte do N na planta não foi proveniente do N-

fertilizante, mas principalmente de outras fontes. 

Na colheita, realizada 390 DAP, a extração de N na parte aérea foi acima de 300 kg ha
-

1
. Desse total apenas 25 kg foram provenientes do fertilizante, ou seja, menos de 10% do N 

acumulado na parte aérea foi proveniente do adubo nitrogenado (Figura 6). Os resultados das 

duas últimas coletas mostram que não houve aumento do N total acumulado na parte aérea da 

cana planta na colheita final. 

 
Figura 6. Acúmulo de N (kg ha

-1
) proveniente do fertilizante (NPPF) e de outras fontes 

(NPOF) na parte aérea (colmo, palha ponteiro) na colheita da cana planta da 

variedade RB92579 adubada com 50 kg ha
-1

 de N (fonte ureia, aplicado no sulco de 

plantio), com ou sem inoculação com bactérias promotoras do crescimento vegetal. A 

ausência de letras em cada compartimento indica que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. 

 

A participação do N-fertilizante no total de N na parte aérea foi maior nas fases 

iniciais de crescimento, sendo responsável por cerca de 50% do N acumulado aos 100 dias 

após o plantio. Essa porcentagem foi diminuindo ao longo do ciclo e na colheita a 

contribuição do N proveniente do fertilizante foi de apenas 10% (Figura 7).  

Esse resultado ressalta a importância do N fertilizante na nutrição da cana-de-açúcar 

nos estágios iniciais do desenvolvimento. Resultados obtidos por Franco et al. (2011) 

mostraram que 40% e 70% do N da planta no período inicial de crescimento foram derivados 

do fertilizante, na cana planta e primeira soqueira, respectivamente. E na colheita a 

participação do N-fertilizante variou entre 5-10% para a cana planta, e 10-35% para a 

soqueira. Da mesma forma Sampaio et al. (1984) obtiveram resultados onde a contribuição 

relativa do fertilizante no total de N da parte aérea decresceu de 44%, aos três meses após a 

aplicação do adubo, para menos de 10% na colheita.  
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Figura 7. Distribuição em porcentagem do N da parte aérea proveniente do fertilizante 

(NPPF) e de outras fontes (NPOF) na variedade RB92579 ao longo do ciclo da cana 

planta e na colheita final nos tratamentos com aplicação de 50 kg de N ha
-1

 (fonte 

ureia, aplicado no sulco de plantio), com ou sem inoculação com bactérias 

promotoras do crescimento vegetal. 
 

Em relação a eficiência de recuperação do 
15

N fertilizante (ER%) os resultados 

mostraram variação durante o crescimento da cultura (Tabela 2). Inicialmente a ER% foi 

baixa (34%) e a medida que a planta foi se desenvolvendo a eficiência aumentou chegando a 

mais de 67%, aos 261 dias após o plantio no tratamento inoculado. Contudo, a inoculação não 

influenciou na eficiência de recuperação do 
15

N fertilizante.  
 

Tabela 2. Eficiência de recuperação do 
15

N-ureia (%) ao longo do ciclo da cana planta pela 

variedade RB92579 com e sem inoculação com bactérias promotoras de crescimento 

vegetal. 

DAP 
Ponteiro Palha Colmo Parte aérea 

N N+Inoc N N+Inoc N N+Inoc N N+Inoc 

 ---------------------------------------%---------------------------------------- 

100 - - - - - - 33,2 34,1 

130 - - - - - - 47,9 52,8 

168 - - - - - - 58,1 61,6 

212 41,7  48,8 4,1 2,9 13,3 14,3 59,0 65,9 

261 38,7 39,8 6,7 8,4 19,3 19,2 64,7 67,4 

295 22,8 30,4 13,6 12,4 23,2 22,8 59,6 65,6 

DAP: dias após o plantio. N: aplicação de 50 kg ha
-1

 de N (fonte ureia, aplicado no sulco de 

plantio). N+Inoc: aplicação de 50 kg ha
-1

 de N e inoculação com bactérias promotoras do 
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crescimento vegetal. A ausência de letras na linha em cada compartimento da parte aérea 

indica que não houve diferença significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. 

 

No final do ciclo da cana planta a ER% foi em média de 50%, nos tratamentos com e 

sem inoculação, não diferindo entre si (Tabela 3).  A recuperação média nos compartimentos 

da parte aérea foi de 21, 12 e 16% no colmo, palha e ponteiro, respectivamente. Em relação às 

avaliações realizadas anteriormente houve redução da eficiência no final do ciclo da cana 

planta. Este resultado ressalta que esta avaliação feita somente na colheita pode subestimar a 

eficiência de absorção de N fertilizante pela cana-de-açúcar.  

A queda das folhas secas ao longo do ciclo (folhas com maior marcação de 
15

N) e a 

redistribuição do N da parte aérea para a parte subterrânea pode contribuir para uma 

subestimativa da recuperação do N-fertilizante na colheita. Megda et al. (2015) avaliaram a 

recuperação de N em uma soqueira de cana-de-açúcar e encontraram valores de recuperação 

de N de 60% aos 73 dias após a adubação, e de 20% na colheita final. 

Na colheita da cana planta também foi avaliado o aproveitamento do N fertilizante 

(ureia) aplicado no plantio pelas soqueiras subsequentes. Essa recuperação foi baixa, tanto na 

primeira quanto na segunda soqueira. Na soma dos três anos avaliados a recuperação do N-

ureia aplicado no plantio foi de 54% (Tabela 2). Esse baixo valor pode indicar que a 

remobilização do N da parte aérea para a parte subterrânea, para posterior utilização do ciclo 

subsequente pode ser menor, ou menos eficiente que o relato em alguns estudos (ROBINSON 

et al., 2009; 2014).  

 

Tabela 3. Recuperação de 
15

N-ureia do plantio pela cana planta, primeira e segunda soqueira 

da variedade RB92579 com ou sem inoculação com bactérias promotoras de 

crescimento vegetal. 

Tratamento 

Colmo Folhas secas Ponteiro Parte aérea 

-------------------------------%------------------------------ 

Cana planta 

N 22,0 12,3 16,6 50,9 

N+Inoc 20,0 12,8 16,6 49,5 

CV% 23 4 19 13 

 1
a
 soqueira 

N 0,6 0,5 0,6 1,6 

N+Inoc 0,5 0,5 0,6 1,7 

CV%  24  29  35  16 

 2
a
 soqueira 

N 1,2 0,4 0,4 2,0 

N+Inoc 1,3 0,4 0,4 2,1 

CV% 24 15 30 17 

 Soma dos três ciclos 

N 23,8 13,2 17,6 54,6 

N+Inoc 21,9 13,8 17,7 53,3 

CV% 22 3 19 12 

*N: cana planta: 50 kg ha
-1

 (fonte ureia, aplicado no sulco de plantio); **N na cana soca: 100 

kg ha
-1

 (fonte sulfato de amônio, aplicado em cobertura). N+Inoc: aplicação de N e 

inoculação com bactérias promotoras do crescimento vegetal. CV: coeficiente de variação. A 

ausência de letras na coluna indica que não houve diferença significativa entre os tratamentos 

na comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
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A absorção do 
15

N-ureia aplicado no plantio pela parte aérea foi de 50, 1,6 e 2%, na 

cana planta, primeira e segunda soqueira, respectivamente. Outros estudos também mostraram 

uma pequena recuperação do N de plantio pelos ciclos subsequentes. Fortes et al. (2011) 

obtiveram nestes mesmos ciclos valores de 31, 5 e 4% de recuperação do N-ureia aplicado no 

plantio. Já Basanta et al. (2003), do 1º ao 3º corte obtiveram, respectivamente, 63, 11, 4% de 

eficiência de recuperação do N-sulfato de amônio. Franco et al. (2010) obtiveram uma 

recuperação de 35% do N aplicado no plantio somando os três anos de avaliação. Os autores 

concluíram que a fertilização nitrogenada de plantio pode ser usada pelas soqueiras sequentes 

e que a quantidade recuperada dependerá do manejo da cultura. Após o primeiro ano o N 

proveniente do fertilizante pode ser incorporado na matéria orgânica do solo e/ou biomassa 

microbiana e ficar no solo como uma fonte recuperável pela soqueira seguinte (FORTES et 

al., 2011).  

Efeitos positivos da adubação de plantio na soqueira sequente foram observados por 

Vitti et al. (2007), onde houve significativo aumento de produtividade nas soqueiras que 

foram adubadas com N no plantio. 

Os mecanismos envolvidos no aumento da absorção de nutrientes pela cana-de-açúcar 

inoculada com BPCV não estão totalmente claros, e podem estar indiretamente relacionados 

com os efeitos das bactérias no desenvolvimento da planta (CARVALHO et al., 2014). 

Mantelin; Torraine (2004) afirmaram que tanto BPCV quanto a disponibilidade de NO
3-

 

afetam a absorção de NO
3-

 e a arquitetura radicular. Segundo os autores a baixa 

disponibilidade externa de NO
3-

 induz a expressão de genes dos transportadores de NO
3-

 e 

também promove a elongação das raízes laterais. Afirmaram também, que apesar da 

capacidade de fixar o N atmosférico, as BPCV não são capazes de fornecer grandes 

quantidades de N para as plantas via FBN. No entanto, tem grande impacto na nutrição 

nitrogenada pelo aumento da capacidade de absorver NO
3-

, indiretamente como uma 

consequência do estímulo ao desenvolvimento de raízes laterais e possivelmente de forma 

direta pelo estímulo ao sistema de transportadores de NO
3-

. Contudo, ressalta-se que em cana-

de-açúcar ainda não foram realizados estudos avaliando se a aplicação de BPCV estimula a 

expressão de genes relacionados aos transportadores de N. 

O maior acúmulo de N na parte aérea não foi devido a uma maior absorção do N 

fertilizante. Ao longo de todo o ciclo da cana planta e na colheita final não foram observadas 

diferenças entre os tratamentos em relação ao aumento da capacidade da planta em absorver o 
15

N-fertilizante. Outras fontes forneceram as maiores quantidades de N para a planta e a 

inoculação influenciou de forma significativa na nutrição nitrogenada durante o período de 

crescimento da cultura. Fontes como a matéria orgânica, água da chuva e ainda, a absorção de 

amônia da atmosfera pela folhagem são fontes de N para a cana-de-açúcar (TRIVELIN et al., 

2002; PRASERTSAK et al., 2002; DOURADO-NETO et al., 2010; OTTO et al., 2013 

MEIER et al., 2006; TRIVELIN et al., 2013). Além destes, a FBN também é considerada uma 

fonte significativa de N para a cana-de-açúcar (LIMA et al., 1987; URQUIAGA etal., 1992; 

2012; BAPTISTA et al., 2014).  

A caracterização do solo da área experimental do presente estudo e a quantificação da 

FBN foi tema do trabalho desenvolvido por Pedula (2013). O autor mostrou aumento do N 

disponível até a camada de 40 cm de profundidade e o enriquecimento do solo com o isótopo 
15

N até os 60 cm. O trabalho também mostrou que a FBN também contribuiu com a nutrição 

da variedade RB92579 ao longo do ciclo de crescimento da cana planta (Tabela 4).  
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Tabela 4: Delta ()
15

N e N derivado da FBN da variedade RB92579 inoculada com bactérias 

promotoras de crescimento e do controle (PEDULA, 2013).  

DAP/ 

mês da coleta 

Delta 
15

N Folha Bandeira % FBN  
15

N       

do solo 

(‰) 
 Controle    Inoculado     Controle    Inoculado 

100/ago 9,79 ±0,73 b 11,09 ±0,19 a 24,07 a 13,98 b 

130/set 7,84 ±0,29 a 7,82 ±1,09 a 39,21 a 39,36 a 12,92*±0,84 

168/out 7,57 ±0,10 a 8,46 ±1,03 a 41,32 a 34,42 a  

212/dez 7,60 ±0,93 a 8,36 ±0,90 a 41,04 a 35,18 a  

261/jan 8,66 ±0,79 a 9,17 ±1,85 a 32,87 a 28,85 a  

295/fev 7,73 ±0,29 a 8,28 ±0,68 a 40,06 a 35,84 a  

390/jun 8,72 ±1,11 a 8,90 ±0,49 a 32,37 a 30,96 a  

CV%     8,8        17,2  

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. 

*Comparação na linha dos valores de delta () 
15

N do solo em relação ao controle e 

tratamento inoculado, significativo pelo Tukey a 5%. CV%: coeficiente de variação.  

 

Vários estudos demostraram que a cana-de-açúcar recebe aportes de N via FBN de 

forma natural (LIMA et al, 1987, BODDEY et al, 2003, URQUIAGA et al., 2012). Nessas 

estimativas da quantificação da FBN os valores alcançados mostraram que as plantas tiveram 

entre 25 e 60% (URQUIAGA et al., 1992; BODDEY et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002; 

URQUIAGA et al., 2012). Essa grande variação nos valores de estimativa de FBN por essa 

técnica gera dúvidas sobre a real contribuição da FBN para a nutrição nitrogenada da cana-de-

açúcar (JORIS, 2015). Herridge; Peoples; Boddey (2008) relatam que para as condições 

brasileiras de produção da cana-de-açúcar a contribuição da FBN estaria em torno de 40 kg 

ha
-1

ano
-1 

de N. Urquiaga et al. (2012) também observou em um estudo de longo prazo (15 

anos) através de avaliações de abundância natural de 
15

N e balanço de N total no solo estaria 

próximo deste valor. 

 

3.5.3 Avaliações na primeira e segunda soqueira da cana-de-açúcar  

Após a colheita da cana planta o experimento foi reinstalado, com a condução da 

primeira soqueira. Nos tratamentos nitrogenados a fonte de N utilizada nas duas soqueiras foi 

o sulfato de amônio, sendo aplicado ao lado da linha (cerca de 20 cm), 30 dias após a colheita. 

Na ocasião, o adubo nitrogenado foi levemente incorporado ao solo. Já a inoculação foi feita 

via pulverização imediatamente ao corte da planta. Os primeiros seis meses de condução da 

primeira soqueira foram caracterizados por um intenso déficit hídrico (-293 mm), 

posteriormente, as condições de disponibilidade hídrica melhoraram até a colheita (Figura 1).  

Nesse contexto de condução da primeira soqueira, a produtividade média foi de 59 Mg 

de massa seca ha
-1

, com rendimento menor que na cana planta. Assim como no primeiro ano 

do estudo não houve diferenças na produtividade da biomassa seca nos compartimentos da 

parte aérea entre os tratamentos (Figura 8). 
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Figura 8. Massa seca (MS) dos compartimentos da parte aérea (colmo, palha ponteiro) da 

variedade RB92579 na colheita da primeira soqueira com ou sem adubação com 100 

kg de N ha
-1

 (fonte sulfato de amônio, aplicado em cobertura), com ou sem 

inoculação com bactérias promotoras do crescimento vegetal. As letras iguais nas 

colunas indicam que não houve diferenças entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 

5%. 
 

Na primeira soqueira a inoculação não influenciou no acúmulo de N na parte aérea da 

variedade RB92579 (Figura 9).  Da mesma forma, não se observou efeito da inoculação na 

eficiência de recuperação do 
15

N-fertilizante (NPPF) e no acúmulo de N proveniente de outras 

fontes (NPOF). A participação do N-fertilizante no total de N na parte aérea foi de 18%. 
 

 
 

Figura 9. Acúmulo de N (kg ha
-1

) proveniente do fertilizante (NPPF) e de outras fontes 

(NPOF) na parte aérea (colmo, palha ponteiro) na colheita da primeira soqueira da 

variedade RB92579 adubada com 100 kg de N ha
-1

 (fonte sulfato de amônio, aplicado 

em cobertura), com ou sem inoculação com bactérias promotoras do crescimento 

vegetal. A ausência de letras em cada compartimento indica que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. 
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Na primeira soqueira a recuperação foi de 34,3 e 35,3%, nos tratamentos controle e 

inoculado, respectivamente (Tabela 5). Não houve diferenças entre os tratamentos em nenhum 

compartimento. O maior acúmulo de N foi nas folhas secas, seguido do colmo e ponteiro. O 
15

N-sulfato de amônio aplicado na primeira soqueira foi aproveitado, ainda que em pequena 

quantidade (1,6%), pela segunda soqueira.  

 

Tabela 5. Recuperação de 
15

N-sulfato de amônio aplicado em cobertura após o corte da cana 

planta pela primeira e segunda soqueira da variedade RB92579 com ou sem 

inoculação com bactérias promotoras de crescimento vegetal. 

Tratamento 

Colmo Folhas secas Ponteiro Parte aérea 

-----------------------------%------------------------------ 

1
a
 soqueira 

N 11,5 12,8 9,9 34,3 

N+Inoc 12,9 13,6 8,7 35,3 

CV% 33 11 21 15 

 Residual da 1
a
 soqueira na 2

a
 soqueira 

N 1,0 0,3 0,3 1,6 

N+Inoc 1,1 0,2 0,3 1,6 

CV% 28 26 35 21 

*N: na cana soca: 100 kg ha
-1

 (fonte sulfato de amônio, aplicado em cobertura). N+Inoc: 

aplicação de N e inoculação com bactérias promotoras do crescimento vegetal. CV: 

coeficiente de variação. A ausência de letras na coluna indica que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos na comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  

 

Na segunda soqueira foram mantidos os tratamentos e os procedimentos para a 

reinstalação da segunda soqueira. As condições climáticas não favoreceram o 

desenvolvimento da cultura (Figura 1). Houve déficit nos primeiros meses de 

desenvolvimento da planta e em janeiro, sétimo mês do desenvolvimento da cultura, e onde 

em geral se observa elevados ganhos de massa houve acentuado déficit hídrico. Mesmo nestas 

condições a produção de massa seca foi acima de 50 Mg ha
-1

. Assim como nos dois ciclos 

anteriores a adubação nitrogenada e a inoculação com BPCV não influenciaram no 

rendimento da massa seca da parte aérea (Figura 10). 

Nas soqueiras, a resposta a adubação nitrogenada é maior que na cana-planta (VITTI 

et al., 2008). Nos estágios iniciais da soqueira a maior compactação do solo, a baixa 

temperatura e umidade desfavorecem a atividade microbiana e a imobilização do N. Além 

disso, a decomposição da matéria orgânica de alta relação C:N (restos culturais e raízes) em 

um período de grande exigência pela cultura faz com a adição de N no solo seja acompanhada 

de uma rápida resposta da soqueira em crescimento e produtividade (TRIVELIN et al., 2013). 

No entanto, a aplicação do N não promoveu aumento da biomassa em nenhum compartimento 

da parte aérea da variedade RB92579. É possível que o N presente no solo tenha fornecido as 

quantidades de N necessárias para o desenvolvimento e produtividade das soqueiras. 
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.  

Figura 10. Massa seca (MS) dos compartimentos da parte aérea (colmo, palha ponteiro) da 

variedade RB92579 na colheita da segunda soqueira com ou sem adubação com 100 

kg de N ha
-1

 (fonte sulfato de amônio, aplicado em cobertura), com ou sem 

inoculação com bactérias promotoras do crescimento vegetal. As letras iguais nas 

colunas indicam que não houve diferenças entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 

5%. 
 

A inoculação novamente não influenciou no acúmulo de N na parte aérea da variedade 

RB92579 (Figura 11).  Da mesma forma, não se observou efeito da inoculação na eficiência 

de recuperação do 
15

N-fertilizante (NPPF) e no acúmulo de N proveniente de outras fontes 

(NPOF). A participação do N-fertilizante no total de N na parte aérea foi 11%. 
 

 
 

Figura 11. Acúmulo de N (kg ha
-1

) proveniente do fertilizante (NPPF) e de outras fontes 

(NPOF) na parte aérea (colmo, palha ponteiro) na colheita da segunda soqueira da 

variedade RB92579 adubada com 100 kg de N ha
-1

 (fonte sulfato de amônio, aplicado 

em cobertura), com ou sem inoculação com bactérias promotoras do crescimento 

vegetal. A ausência de letras em cada compartimento indica que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. 
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Já na segunda soqueira a recuperação do 
15

N-sulfato de amônio foi menor que no ciclo 

anterior, com 21,6 e 26,6%, nos tratamentos controle e inoculado, respectivamente. E como 

nos anos anteriores a inoculação não influenciou na recuperação do N fertilizante (Tabela 6). 

A maior recuperação do 
15

N-sulfato de amônio ocorreu nos colmos, com as folhas secas e o 

ponteiro com a mesma recuperação.  

 

Tabela 6. Recuperação de 
15

N-sulfato de amônio pela segunda soqueira da variedade 

RB92579 com e sem inoculação com bactérias promotoras de crescimento vegetal. 

Tratamento 

Colmo Palha Ponteiro Parte aérea 

-----------------------------%------------------------------ 

2
a
 soqueira 

N 13,0 4,3 4,3 21,6 

N+Inoc 16,7 4,8 5,1 26,6 

CV% 32 12 23 22 

N na cana soca: 100 kg ha
-1

 (sulfato de amônio). CV: coeficiente de variação. A ausência de 

letras na coluna indica que não houve diferença significativa entre os tratamentos na 

comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Na colheita, a extração de N excede a quantidade de N fertilizante aplicada 

(OLIVEIRA et al., 2010; SCHULTZ et al., 2010). Oliveira (2011) observou uma extração de 

186,4 kg ha
-1

 de N na cana planta, com aplicação de 120 kg ha
-1 

de N. A quantidade removida 

nos colmos não retorna ao sistema de produção (N exportado). Já o N acumulado na parte 

subterrânea (raiz + rizoma), folhas secas e ponteiros (no sistema de colheita sem queima), 

permanecem e são posteriormente disponibilizados paras os ciclos sequentes, sendo esse 

tempo variável em função de diversos fatores (FORTES et al., 2013; TRIVELIN et al., 2013). 

Os valores de exportação de N nos colmos foram ainda mais elevados nas avaliações 

realizadas por Schultz et al. (2010), onde a exportação de N nos colmos na variedade 

RB867515, em sistema de colheita crua chegou a 162 e 108 kg ha
-1

de N, na cana planta e 

primeira soqueira, respectivamente. Já Oliveira et al. (2010a) avaliou a extração de N em 

diferentes variedades de cana-de-açúcar sob irrigação plena, a extração média de N das 

variedades estudadas foi de 92 kg ha
-1 

de N, com as maiores extrações obtidas pelas 

variedades SP81-3250 e RB92579, com extrações de 168 e 167 kg de N ha
-1

, respectivamente.  

O maior acúmulo de N na parte aérea não foi devido a uma maior absorção do N 

fertilizante. A mineralização da matéria orgânica constitui a principal fonte de N em muitos 

sistemas agrícolas (HOLST et al., 2012; OTTO et al., 2013). O aumento do volume e/ou área 

radicular nos tratamentos inoculados com consequente aumento da exploração do solo pode 

ter contribuído para uma maior absorção do N do solo. Além do N inorgânico, proveniente da 

matéria orgânica, outra fonte de N para a cana-de-açúcar pouco estudada são os aminoácidos 

(HOLST et al., 2012). Recentes resultados obtidos por Brackin et al. (2015) sugerem que a 

contribuição relativa do N inorgânico na nutrição da planta pode estar superestimada e o N 

orgânico pode ter uma contribuição bem maior do que se preconizava até agora. Ressalta-se a 

necessidade de estudos envolvendo a BPCV com a dinâmica, disponibilidade e absorção de 
aminoácidos no solo, além do seu papel na nutrição da cana-de-açúcar. 

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram uma maior eficiência na 

absorção do N fertilizante na cana planta em relação às soqueiras. O que contrasta com outros 

trabalhos onde a eficiência de absorção do N-fertilizante nas soqueiras geralmente é maior 

que na cana planta (FORTES et al., 2013). Franco et al. (2011) mostraram que 70 e 30% do N 

da cana soca foi proveniente do fertilizante, nos estágios iniciais do desenvolvimento e na 
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colheita, respectivamente. No mesmo trabalho os autores mostraram que essa contribuição foi 

significativamente maior que a observada na cana planta.  

A eficiência de absorção do N também está relacionada ao manejo adotado. Prasertsak 

et al. (2002) observaram que a aplicação de diferentes formas, em superfície e na 

subsuperfície do solo há significativa diferença na recuperação do N-ureia. Os autores 

observaram que aos 166 dias após a fertilização, 35,1% do N-ureia foi recuperado pela 

variedade Q138 na aplicação do N em subsuperfície e 24,9% na aplicação em superfície. Aos 

334 dias essa recuperação decresceu para 28,8% e 18,9%, respectivamente. 

É possível que o efeito varietal possa estar relacionado com a maior eficiência na 

absorção do 
15

N fertilizante. A variedade RB92579 já mostrou que tem uma grande 

capacidade de extração e acúmulo de N na cana planta (OLIVEIRA et al., 2010). Kolln 

(2016) estudando a eficiência no uso do N por diferentes genótipos de cana-de-açúcar em 

condições controladas evidenciou que algumas variedades brasileiras contrastam quanto a 

eficiência no uso do N. Estudos desta natureza também foram desenvolvidos por 

pesquisadores australianos, onde foi observado que existem diferenças entre as variedades de 

cana-de-açúcar quanto a capacidade de absorver e utilizar o N (ROBINSON et al., 2007, 

2009, WHAN et al., 2010).  Variedades mais adaptadas às condições de baixa disponibilidade 

de N são capazes de absorver o N mesmo em baixas concentrações, no entanto, esses 

genótipos são poucos responsivos a condições onde há fornecimento de N (SANTOS et al., 

2011).  

A variedade RB92579 também recebeu aportes de N via FBN na primeira e segunda 

soqueira. Na primeira soqueira a análise da abundância natural de delta 
15

N nas folhas-

bandeira, coletadas no momento da colheita indica que houve diferença entre o controle e o 

tratamento inoculado (Tabela 7). Pela diferença entre os valores de delta 
15

N da cana 

inoculada em relação ao controle evidencia que o inoculante influenciou a FBN na variedade 

RB92579. Já na segunda soqueira apesar dos valores de delta do tratamento inoculado terem 

sido numericamente maiores em relação ao controle, estes não foram significativos.  

 

Tabela 7: Delta ()
15

N da folha bandeira e N derivado da FBN da variedade RB92579 

inoculada com bactérias promotoras de crescimento e do controle na primeira e 

segunda soqueira. 

Ciclo 
 

15
N Folha Bandeira % FBN  

15
N       

do solo* 

(‰) 
 Controle    Inoculado     Controle    Inoculado 

1ª soqueira 7,40 ±0,55 b 8,15 ±0,65 a 42,64 a 36,81 b 

2ª soqueira 7,52 ±0,16 a 8,61 ±0,83 a 41,75 a 33,23 a 12,92±0,84 
CV%1

a
soq    4,6         7,0  

CV%2
a
soq    12,4         21,3  

CV: coeficiente de variação. Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si 

pelo teste Tukey a 5%. * 
15

N do solo (‰) obtido por Pedula (2013). 

 

Esse resultado corrobora com os resultados obtidos por Schultz et al. (2012; 2014) 

onde os autores concluíram que é possível que o aumento nos valores de delta 
15

N no 

tratamento inoculado não esteja relacionado ao processo de FBN, mas por uma maior 

exploração do solo em maiores profundidades onde há maior enriquecimento do isótopo 
15

N 

em profundidade (Figura 8). Schultz et al. (2012) ainda constataram que o inoculante pode 

influenciar a marcha de absorção do N disponível no solo, provavelmente alterando a 

morfologia do sistema radicular, comprometendo assim a quantificação do N derivado do 
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processo de FBN. Já Oliveira et al. (2002; 2006) mostraram que a inoculação com o mesmo 

inoculante utilizado no presente estudo contribuiu com o aumento da FBN. Todavia, estes 

resultados não foram observados por Schultz et al. (2012; 2014). Da mesma forma, Joris 

(2015) mostrou aumento nos valores de delta 
15

N na cana-de-açúcar inoculada com o mesmo 

inoculante, porém, sem diferenças estatísticas entre os tratamentos. O autor ressaltou que 

houve indícios da entrada de N2 proveniente da atmosfera nas plantas de cana-de-açúcar. 

Todavia as estimativas foram variáveis, com os valores da entrada de N via FBN variando de 

0 a 41%, sem efeito da inoculação.  

Há certo consenso que as técnicas para medida da contribuição de FBN em gramíneas, 

como a cana-de-açúcar ainda precisam de alguns ajustes (BAPTISTA et al., 2014; JORIS, 

2015). No entanto, técnicas mais precisas mostraram que a planta modelo para C4 Setaria 

viridis, recebeu significativo aporte de N via FBN (PANKIEVICZ et al., 2015). No estudo as 

plantas foram inoculadas com Azospirillum brasilense e as raízes de S. viridis foram 

efetivamente colonizadas pela bactéria inoculada resultando em um aumento no crescimento 

da planta. A utilização do marcador com 
13

N forneceu evidência direta da captação do 

marcador e incorporação em proteína pela planta. Os autores ainda ressaltaram que a adoção 

de S. viridis com um modelo pode promover as pesquisas sobre os mecanismos de FBN com 

bactérias associativas e elucidar mecanismos ainda pouco claros. 

Não é possível afirmar, no entanto, que essa mesma contribuição da FBN obtida nos 

tratamentos sem adubação nitrogenada ocorreu nos tratamentos que receberam N fertilizante. 

Estudos mostraram que o N fertilizante, ou o N do solo em teores elevados pode influenciar 

na população de bactérias promotoras de crescimento e na atividade da enzima nitrogenase 

(REIS JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2003; MEDEIROS et al., 2006). No entanto, 

um estudo recente na Austrália mostrou que o N fertilizante em baixas doses não influencia e 

não gera condições favoráveis à FBN (YEOH et al., 2016). 
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3.6  CONCLUSÕES 

 

 A inoculação com BPCV influenciou na produção de biomassa e na nutrição 

nitrogenada da variedade RB92579 durante o crescimento da cana planta, porém, este efeito 

não se estendeu até a colheita; 

 O N fertilizante desempenhou um papel importante nos estágios iniciais do 

desenvolvimento da cana-de-açúcar, mas a maior parte do N acumulado no final do ciclo, 

tanto na cana planta, quanto na primeira e segunda soqueira é proveniente de outras fontes, 

entre elas a FBN; 

 A inoculação com BPCV não influenciou na eficiência de recuperação do 
15

N-

fertilizante da cana planta, primeira e segunda soqueira na variedade RB92579. 
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4 CAPÍTULO II 

 

 

EFICIÊNCIA DE RECUPERAÇÃO DE 
15

N-FERTILIZANTE POR TRÊS 

VARIEDADES DE CANA-DE-ÇÚCAR EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO 

NITROGENADA DE PLANTIO 
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4.1  RESUMO 

 

O fertilizante nitrogenado é uma das principais fontes de N para a nutrição da cana-de-açúcar, 

sendo assim responsável pelo consumo de energia fóssil e emissões de gases de efeito estufa 

no ciclo de produção da cultura. A busca pelo entendimento da nutrição nitrogenada e 

eficiência no uso do N em diferentes variedades de cana-de-açúcar é essencial para a 

sustentabilidade do sistema de produção da cana-de-açúcar no Brasil. O objetivo do trabalho 

foi avaliar a nutrição, a produção de biomassa aérea e de raízes e a eficiência na recuperação 

do 
15

N-fertilizante por três variedades comerciais de cana-de-açúcar em função da adubação 

nitrogenada de plantio e do efeito residual do N do plantio na primeira soqueira. Um 

experimento foi instalado em março de 2013 em um Argissolo Amarelo distrófico no campo 

experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. As variedades utilizadas foram: 

RB867515, IACSP95-5000 e CTC 15. No plantio foram aplicadas duas doses de N (50 e 100 

kg ha
-1

de N-ureia) e uma testemunha sem adubação. Na primeira soqueira todos os 

tratamentos receberam a mesma dose de N (100 kg ha
-1 

de N-sulfato de amônio). O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repetições. Na 

cana planta, foram instaladas microparcelas com aplicação de 
15

N-ureia na dose de 50 kg ha
-1

 

de N e na primeira soqueira as microparcelas receberam 
15

N-sulfato de amônio em todos os 

tratamentos. A cana planta foi colhida dezessete meses após o plantio e a primeira soqueira 

doze meses após a reinstalação do experimento. Os parâmetros avaliados foram o 

crescimento, o efeito das variedades e das doses de N nas características químicas do solo, a 

nutrição das plantas através a diagnose foliar, produção de biomassa aérea e de raízes, o 

acúmulo de N na parte aérea e raízes e suas fontes e a eficiência de recuperação de 
15

N 

fertilizante em função das doses de plantio e seu efeito residual na primeira soqueira. Na cana 

planta a adubação nitrogenada promoveu aumento no crescimento, produtividade de colmos e 

na extração de N nas três variedades. As variedades alteraram as características químicas do 

solo em função da adubação nitrogenada de plantio. A variedade RB867515 foi a mais 

produtiva e com as maiores extrações de N. A principal resposta da RB867515 ao N 

fertilizante foi no perfilhamento o que resultou em maior produtividade. A adubação 

nitrogenada de plantio refletiu em aumento de produtividade na soqueira sequente somente na 

variedade RB867515. Não houve diferenças entre as variedades quanto a produtividade de 

colmos na primeira soqueira. A recuperação média do N-fertilizante pelas variedades no ciclo 

da cana planta foi de 41%. Individualmente, a recuperação foi de 38, 39 e 47%, nas 

variedades RB867515, CTC 15 e IACSP95-000, respectivamente. Na primeira soqueira a 

adubação nitrogenada de plantio influenciou na eficiência de recuperação de N na variedade 

CTC 15, sendo a mais eficiente em relação as demais. O manejo da adubação nitrogenada de 

plantio em função da variedade pode influenciar em ganho de produtividade da soqueira 

subsequente da RB867515. 

 

Palavras-chave: Produtividade. Variedades. Eficiência no uso do N. 
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4.2  ABSTRACT 

 

Nitrogen fertilizer is one of the main sources of N for sugarcane nutrition, but one of the main 

responsible for the consumption of fossil energy and greenhouse gas emissions in the crop 

production cycle. The search for the understanding of nitrogen nutrition and efficiency in the 

use of N in different varieties of sugarcane is essential for the sustainability of the system of 

production of sugarcane in Brazil. The objective of this work was to evaluate nutrition, aerial 

and root biomass production and the efficiency of the recovery of 
15

N-fertilizer by three 

commercial varieties of sugarcane as a function of nitrogen fertilization and the residual effect 

of nitrogen Planting at the first ratoon. An experiment was installed in March 2013 in a 

dystrophic Yellow Ultisol in the experimental field of Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. 

The varieties used were: RB867515, IACSP95-5000 and CTC 15. Two nitrogen doses (50 

and 100 kg ha-1 of N-urea) and one control without fertilization were applied at planting. At 

the first pile, all treatments received the same dose of N (100 kg ha
-1

 of ammonium N-

sulfate). The experimental design was a randomized block design, with four replications. In 

the plant cane, micropores were applied with 
15

N-urea at a dose of 50 kg of N ha
-1

 and at the 

first pile the micropores received 
15

N-ammonium sulfate in all treatments. The cane plant was 

harvested seventeen months after planting and the first ratoon twelve months after 

reinstallation of the experiment. The parameters evaluated were the growth, the effect of 

varieties and N doses on soil chemical characteristics, plant nutrition through leaf diagnosis, 

aerial and root biomass production, N accumulation in shoot and root and their Sources and 

recovery efficiency of 
15

N fertilizer as a function of planting rates and their residual effect on 

the first tiller. In the cane plant nitrogen fertilization promoted growth increase, shoot yield 

and N extraction in the three varieties studied. The varieties altered the chemical 

characteristics of the soil as a function of the nitrogenous fertilization of planting. The 

RB867515 variety was the most productive and with the highest extractions of N. The main 

response of RB867515 to N fertilizer was in tillering, which resulted in higher productivity. 

Nitrogen fertilization of planting reflected in increased productivity in the sequent soybean 

only in variety RB867515. There were no differences between the varieties regarding the 

yield of stalks at the first stump. The average recovery of N-fertilizer by the varieties in the 

plant cane cycle was 41%. Individually, the recovery was 38, 39 and 47%, in the varieties 

RB867515, CTC 15 and IACSP95-000, respectively. At the first stand the nitrogen 

fertilization of planting influenced the recovery efficiency of N in the CTC 15 variety, being 

the most efficient in relation to the others. The management of nitrogen fertilization from 

planting as a function of the variety can influence the productivity gain of the subsequent 

ryegrass of RB867515. 

 

Key words: Productivity. Varieties. Nitrogen Use Efficiency. 
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4.3  INTRODUÇÃO 

 

O N é um nutriente essencial para as plantas, mas sua baixa disponibilidade no solo 

normalmente limita o desenvolvimento vegetal (ROBERTSON; VITOUSEK, 2009). Para 

suprir a carência de N nos solos uma das principais estratégias adotadas é a aplicação de 

fertilizantes nitrogenados (LADHA et al., 2005). E de fato, os incrementos de produtividade 

com a fertilização nitrogenada são significativos em diversas culturas agrícolas 

(HARTMANN et al., 2015; JU et al., 2015; FORTES et al., 2013) o que a torna uma prática 

de grande importância para o atendimento da demanda crescente de alimentos no mundo 

(SNYDER, 2009).  

Estima-se que o consumo mundial de N fertilizante seja de 104.252 Mt toneladas, com 

previsão de aumento da demanda para 115,8 Mt em 2017 (IFA, 2013a), sendo que 

aproximadamente 55% desse N seja usado para a produção de cereais (IFA, 2013b). No 

entanto, a obtenção do fertilizante nitrogenado ocorre através de processos industriais que 

demandam grandes quantidades de energia. Para a produção de 1 kg de N-ureia, principal N 

fertilizante utilizado hoje no mundo, sejam gastos 1,3 litros de combustível fóssil 

(RAMÍREZ; WORRELL, 2006), o que torna seu custo elevado em termos econômicos e 

ambientais.  

O aproveitamento do N-fertilizante é baixo para a maioria das culturas. Em cereais as 

perdas de N podem ser significativas dependendo da cultura e do manejo (RAUN; 

JOHNSON, 1999) e na cana-de-açúcar esses valores variam entre 20 a 40% (PRASERTSAK 

et al., 2002; BASANTA et al., 2003; ISA et al., 2006; FORTES et al., 2013).  O N derivado 

dos fertilizantes não absorvidos pelas plantas pode ser imobilizado na matéria orgânica do 

solo ou pode ser perdido para o ambiente. Nesse caso, é um potencial para tornar um 

poluente, no solo ou lençol freático, ou contribuir para a emissão de gases de efeito estufa 

(CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009; SNYDER et al., 2009).  

A cana-de-açúcar é uma cultura com alta demanda e extração de nitrogênio 

(OLIVEIRA et al., 2010). No Brasil é a segunda maior consumidora de N fertilizante, sendo 

responsável por 22% do consumo deste insumo, o que corresponde a 628 mil toneladas (IFA - 

International Fertilizer Industry Association, 2013). Os fertilizantes nitrogenados são 

responsáveis por 22% da energia fóssil consumida (MJ tc
-1

) e por 11% da emissão de gases de 

efeito estufa na produção de cana-de-açúcar (MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008), sendo a 

fertilização nitrogenada a principal contribuinte para emissões de gases de efeito estufa no 

sistema de produção (LISBOA et al., 2011).  

Em diversas culturas agrícolas os estudos de aquisição e uso do N avançaram 

consideravelmente e têm contribuído para uma maior eficiência no uso desse nutriente 

(MACHADO; FERNANDES, 2001; GAJU et al., 2011; CHEN et al., 2015; JU et al., 2015). 

Na cana-de-açúcar algumas informações ainda são incipientes, como os mecanismos de 

aquisição, transporte e remobilização do N (ROBINSON et al., 2014). Estudos de 

identificação de genótipos de cana-de-açúcar mais eficientes no uso do N estão mais 

avançados em outros países produtores de cana-de-açúcar, já no Brasil, poucos trabalhos 

foram desenvolvidos em relação à eficiência na absorção e eficiência de recuperação do N nos 

diferentes genótipos da cana-de-açúcar, principalmente em condições de campo. É possível 

que as diferentes variedades plantadas nos canaviais brasileiros sejam contrastantes quanto à 

eficiência no uso do N e podem ter um manejo diferenciado buscando uma maior produção 

por unidade de N aplicado. Nesse sentido, é importante e estratégica a busca por variedades 

mais eficientes no uso do N (OTTO et al., 2016; KOLLN, 2016). Diante da relevância da 
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cultura da cana-de-açúcar no cenário nacional e mundial, a busca por essas informações é de 

grande importância e trará retornos em níveis ambientais e econômicos. Nesse sentido, os 

objetivos deste capítulo foram: 

 Avaliar a resposta de três variedades comerciais de cana-de-açúcar ao N fertilizante na 

nutrição, produtividade de raiz e da parte aérea na cana planta e o efeito residual da adubação 

nitrogenada de plantio na primeira soqueira;  

 Verificar a eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante de três variedades comerciais 

de cana-de-açúcar na cana planta e primeira soqueira, em função da adubação nitrogenada de 

plantio. 
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4.4  MATERIAL E MÉTODOS 

4.4.1 Área 

O experimento foi instalado em março de 2013 no campo experimental da Embrapa 

Agrobiologia, Seropédica, RJ. A área estava anteriormente sob cobertura de pastagem sem 

manejo agronômico. O clima da região, segundo a classificação de Köppen é Aw, com verão 

úmido e inverno seco, com temperatura média de 24,6 
o
C e precipitação média de 1.200 mm 

por ano, sendo julho e agosto os meses mais secos.  

Foi elaborado um balanço hídrico climatológico do período de condução do 

experimento (2013-2015). Para isso foram utilizados dados de evapotranspiração da cultura e 

dados climáticos obtidos em uma estação climatológica distante dois quilômetros da área 

experimental. Os cálculos foram realizados mediante o uso de planilhas eletrônicas (ROLIM; 

SENTELHAS; BARBIERI, 1998).  

O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Amarelo distrófico 

(SANTOS et. al, 2013). Para a caracterização química e física do solo foram abertas quatro 

trincheiras e amostras foram coletadas até 1 metro de profundidade (Tabelas 8 e 9).  

 

Tabela 8. Análise química da amostra de terra para fins de fertilidade da área experimental na 

profundidade de 0 a 100 cm. 

Prof pH C N P    K Ca Mg Al H+Al SB T V m 

cm H2O % -mg dm
-3

- ----------------------cmolc dm
-3

------------------- % 

0-10 5,86 0,63 0,04 9,78 48 0,82 0,47 0,03 0,82 1,41 2,23 63 1 

10-20 4,85 0,53 0,03 5,07 25 0,18 0,19 0,32 0,98 0,44 1,31 33 22 

20-40 4,77 0,34 0,03 2,82 12 0,10 0,10 0,47 1,38 0,22 1,60 14 29 

40-60 4,72 0,23 0,02 2,00 6 0,00 0,04 0,51 1,33 0,06 0,95 6 37 

60-80 4,62 0,27 0,02 2,03 6 0,09 0,05 0,69 1,41 0,15 1,39 11 44 

80-100 4,57 0,31 0,02 1,80 9 0,41 0,12 1,10 1,57 0,55 1,91 29 51 

Média de 4 repetições. C (Walkley e Black); N (Kjeldahl); P e K disponível (Mehlich 1); Al, 

Ca e Mg (KCl 1 mol.l
-1

); H+Al (acetato de cálcio 1 mol.l
-1

). 

 

Tabela 9. Densidade e textura do solo da área experimental na profundidade de 0 a 100 cm. 

Prof Densidade Areia Silte Argila Classificação 

cm g cm
-3       -------------g kg

-1
------------  

0-10 1,45 839 40 121 Areia franca 

10-20 1,63 803 37 160 Areia franca 

20-40 1,64 760 30 210 Franco argilo arenosa 

40-60 1,65 722 22 256 Franco argilo arenosa 

60-80 1,66 560 13 427 Franco argilosa 

80-100 1,62 509 4 487 Argila 

EMBRAPA (1997).  
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4.4.2  Preparo do solo 

O sistema de preparo de solo foi o convencional, inicialmente com uma gradagem 

aradora (Figura 12a), seguida de duas gradagens intermediárias. Posteriormente foram 

aplicados 2 Mg ha
-1

 de calcário dolomítico, incorporado com uma gradagem intermediária 

(Figura 12b). Decorridos 30 dias, foi realizada uma gradagem niveladora (Figura 12c) e 

finalizou-se o preparo com a abertura dos sulcos de plantio com profundidade entre 25 e 30 

cm, e espaçamento de 1,50 m (Figura 12d). 

 

  

  
Figura 12. Etapas do preparo de solo da área experimental: a) gradagem aradora; b) 

incorporação de calcário com gradagem intermediária; c) área após gradagem 

niveladora; d) sulcos de plantio e marcação das parcelas. 

 

4.4.3  Variedades de cana-de-açúcar 

Foram utilizadas três variedades de cana-de-açúcar, sendo duas indicadas para 

ambientes restritivos (RB867515 e CTC 15) e uma indicada para ambientes de alta 

produtividade (IACSP95-5000). As mudas foram provenientes de área de viveiro da Usina 

Cruz Alta/Guarani, localizada no município de Olímpia-SP. O resumo das indicações de 

ambientes de produção e o período de colheita das três variedades está apresentado na Tabela 

10.  

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Tabela 10. Indicação de ambientes de produção e época de colheita recomendada para as 

variedades de cana-de-açúcar utilizadas no experimento. 

Variedades 
Ambiente de produção Época de colheita 

A B C D E abr mai jun jul ago set out nov 

RB867515   x x x    x x x   

CTC 15    x x    x x x x  

IACSP95-5000 x x x     x x x x x  

Ambiente A: solo com alta fertilidade e boa disponibilidade hídrica, produtividade esperada 

acima de 90 Mg ha
-1

. – ambiente E: Solo de baixa fertilidade, baixa disponibilidade de água, 

produtividade esperada em torno de 68 Mg ha
-1

 (PRADO et al., 2008).  

 

As mudas foram cortadas e mantidas no campo, sendo carregadas e transportadas para 

Seropédica quatro dias após o corte. Antes do plantio, foram realizadas amostragens dos 

colmos de cada variedade para avaliação do teor de macro e micro nutrientes presentes no 

“colmo semente”. A partir desses dados e pelo peso médio dos colmos plantados foi feita uma 

estimativa da quantidade de macro e micronutrientes inseridos no experimento através dos 

colmos plantados (Tabela 11). 

 

Tabela 11. Teores de macro e micronutrientes presentes nos colmos utilizados como muda no 

experimento. 

Variedade N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B 
------------------------g kg

-1
------------------------ ----------------mg kg

-1
--------------- 

RB867515 7,0 0,87 8,4 0,9 0,60 1,9 4 104 10 30 6 

CTC 15 6,3 0,77 17,0 1,2 0,82 2,7 10 256 14 22 13 

IACSP95-5000 8,4 0,92 9,7 1,4 0,85 2,4 4 88 13 42 8 

 ------------------------kg ha
-1

----------------------- -----------------g ha
-1

---------------- 

RB867515 21,0 2,6 25,2 2,7 1,8 5,7 12 312 30 90 18 

CTC 15 18,9 2,3 51,0 3,6 2,5 8,1 30 768 42 66 39 

IACSP95-5000 25,2 2,8 29,1 4,2 2,6 7,2 12 264 39 126 24 

Malavolta et al. (1997). Valores são médias de quatro repetições. 

 

4.4.4  Instalação do experimento 

O experimento foi instalado em março de 2013. A adubação de plantio consistiu na 

aplicação de 150 kg ha
-1

 de P2O5, na forma de superfosfato simples e 80 kg ha
-1

 de K2O, na 

forma de cloreto de potássio. Posteriormente foram aplicados 80 kg ha
-1

 de K2O e 40 kg ha
-1

 

de FTE BR 12 com fonte de micronutrientes em cobertura. O cálculo para a adubação de 

plantio foi baseado na análise química do solo e na recomendação da adubação preconizada 

para a cana-planta na Região Centro-Sul (VITTI et al., 2008).  

Os colmos foram distribuídos e cortados dentro do sulco de plantio. Cada sulco 

recebeu seis colmos inteiros, resultando em uma média de 10 a 12 gemas por metro. Após a 

distribuição e corte dos colmos foi realizado o fechamento dos sulcos manualmente. 

 

4.4.5  Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repetições. Os 

tratamentos na cana planta consistiram das três variedades de cana-de-açúcar sob três doses de 

N: 0, 50 e 100 kg ha
-1 

de N,
 
na forma de ureia aplicados no fundo do sulco de plantio. As 

parcelas experimentais consistiram de 5 linhas de 5 metros de comprimento, com 
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espaçamento entre linhas de 1,50 m, resultando em uma área de 35 m
2
 por parcela. O 

experimento ocupou uma área útil de 1.260 m
2
.  

Após a colheita da cana planta (set/14) o experimento foi reinstalado. A adubação 

consistiu na aplicação de 160 kg ha
-1 

de K2O ha
-1

, na forma de cloreto de potássio, parcelado 

em duas vezes (80 + 80 kg ha
-1 

 de K2O), 30 e 60 dias após o corte da cana planta. Também 

foi aplicado 500 kg ha
-1

de calcário, levemente incorporado ao solo, 30 dias após a colheita da 

cana planta.  

O N na forma de sulfato de amônio (100 kg ha
-1

de N) foi aplicado em cobertura ao 

lado da linha da soqueira, 30 dias após o plantio, em todas as parcelas. O objetivo foi detectar 

efeito residual da adubação nitrogenada de plantio na produtividade e na recuperação de N na 

primeira soqueira.  

Para a brotação e desenvolvimento inicial da soqueira foram aplicados lâminas de 

água que totalizaram 120 mm distribuídos nos quatro primeiros meses após a reinstalação do 

experimento (Figura 13 a e b). As lâminas aplicadas foram contabilizadas no balanço hídrico. 

Posteriormente não foi possível a manutenção da irrigação de salvamento devido a baixa 

disponibilidade de água nos reservatórios da Embrapa Agrobiologia.  

 

  
Figura 13. a) Irrigação após o corte da cana planta e b) desenvolvimento inicial da primeira 

soqueira. 
 

4.4.6  Coletas e Avaliações 

a) Avaliações biométricas 

Foram realizadas seis avaliações não destrutivas aos: 114, 169, 230, 301, 396 e 526 

dias após o plantio (DAP). Em cada parcela foram marcadas vinte plantas (linhas 2 e 4), nas 

quais foram realizadas medições de altura, diâmetro de colmo, contagem de perfilhos, 

comprimento e largura da folha +3, contagem do número de folhas, área foliar (AF) e índice 

de área foliar (IAF). 

O número médio de folhas verdes por perfilho, em cada unidade experimental, foi 

determinado considerando-se as folhas com pelo menos 20% de área foliar verde. A altura foi 

determinada pela medição do solo até a folha +1 com auxílio de uma trena. O diâmetro foi 

medido na base do perfilho com auxílio de um paquímetro digital. Já a brotação e o 

perfilhamento foram avaliados pela contagem de todos os perfilhos nas três linhas centrais da 

parcela. 

A área foliar por perfilho (AF) foi determinada pela contagem do número de folhas 

verdes (folha totalmente expandida com o mínimo de 20% de área verde, contada a partir da 

folha +1) e pelas medições nas folhas +3 (sistema de classificação de Kuijper), sendo obtidos 

o comprimento e a largura da folha na porção mediana, segundo metodologia descrita por 

a) b) 
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Hermann; Câmara (1999): AF = C× L×0,75× (N + 2), em que C é o comprimento da folha +3, 

L é a largura da folha +3, 0,75 é o fator de correção para área foliar da cultura, e N é o número 

de folhas abertas com pelo menos 20% de área verde. 

 

b) Diagnose nutricional  

As folhas foram coletadas no estádio de máximo desenvolvimento da cultura (6 e 5 

meses para cana planta e soqueira, respectivamente). Foram coletadas folhas-diagnóstico 

segundo Raij; Cantarella (1997), sendo coletadas aleatoriamente em cada parcela 10 folhas na 

posição +1 (sistema Kuijper) que constituíram uma amostra composta. Em cada folha +1 foi 

coletada apenas o terço médio, aproximadamente 20 cm, sendo excluída a nervura central. A 

folha +1 é a primeira folha, a partir do topo da planta que apresenta visível o ponto separação 

entre o limbo e bainha foliar denominado de TVD (Top Visible Dewlap), também chamada de 

“colarinho”. Após coletadas, separadas as partes e lavadas, as amostras foram secas em estufa 

de circulação forçada de ar a 65
o
C até atingirem massa constante. Após, foram moídas em 

moinho tipo Wiley, onde foram determinadas as concentrações de macro e micronutrientes 

(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). 

 

c) Alterações nas características químicas do solo 

Após a colheita da cana planta coletaram-se amostras de terra para avaliação do efeito 

das variedades e doses de N sobre as características químicas do solo. Amostras compostas 

por seis subamostras foram coletadas em cada parcela nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. 

Para a coleta utilizou uma sonda amostradora de solo. Após a coleta as amostras foram 

secadas ao ar livre e passadas em peneira de 2 mm de diâmetro. Os parâmetros analisados 

foram: pH (água), C (Walkley e Black); N-total (Kjeldahl); P e K disponível (Mehlich 1); Al, 

Ca e Mg (KCl 1 mol l
-1

); H+Al (acetato de cálcio 1 mol l
-1

), além dos cálculos de  soma de 

bases, saturação de bases e alumínio (SILVA et al., 2009). 

 

d) Quantificação da Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) 

Para a estimativa da fixação biológica de nitrogênio (FBN) foi utilizada a técnica da 

abundância natural de 
15

N proposta por Shearer; Kohl (1986). Nesta técnica, as folhas foram 

amostradas retirando-se a primeira folha completamente desenvolvida, denominada folha 

bandeira ou folha +1 (sistema Kuijper),. Esta folha é utilizada para determinação do estado 

nutricional e também por apresentar um valor médio de abundância natural de 
15

N da planta 

inteira (BODDEY et al., 2001), e em cada parcela foram coletadas 10 folhas ao acaso.  

Na área experimental foram amostradas plantas não leguminosas de ocorrência natural 

(plantas espontâneas), para serem utilizadas como plantas testemunhas. Estas plantas foram 

identificadas taxonomicamente ao nível de espécie, e o número de espécies amostradas variou 

em função da ocorrência das mesmas nos blocos. A amostragem foi realizada pela formação 

de uma amostra composta em cada bloco do experimento. 

Para o cálculo da contribuição percentual da FBN para a nutrição nitrogenada das 

variedades de cana-de-açúcar se utilizou a técnica de abundância natural de 
15

N, que foi 

realizada aplicando a fórmula (SHEARER; KOHL, 1986): 

 

% FBN = (( 
15

N PTNF - 
15

N PTF ) X 100) /
15

N PTNF – B) 

 
Onde: 


15

N PTNF – Valor de 15
N do solo obtido através de plantas testemunhas não fixadoras, 

utilizadas como referência. 
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15

N PTF - Valor de 15
N da planta teste considerada fixadora de N2 (cana-de-açúcar). 

B – Valor da discriminação isotópica de 
15

N feita pelas plantas durante o processo de FBN 

considerado igual a zero segundo Boddey et al. (2001). 

 

e) Eficiência de recuperação do N fertilizante em cana-de-açúcar 

No plantio, nos tratamentos com aplicação de 50 kg ha
-1

 de N  foram instaladas 

microparcelas de 2 metros de comprimento e com 1,5 metros de espaçamento entre linhas, 

totalizando três metros quadrados. Nas microparcelas foi utilizada como fonte de N ureia 

enriquecida com 1,0 % átomos de 
15

N. Já na primeira soqueira as microparcelas instaladas no 

plantio foram mantidas, mas sem a reaplicação do fertilizante marcado. Foram instaladas 

novas microparcelas em todas as parcelas do experimento.  A fonte de N foi o sulfato de 

amônio enriquecido com 1% de átomos de 
15

N, com a dose equivalente a 100 kg de N ha
-1

.  

Na ocasião da colheita foram retiradas sub amostras de colmos, folhas secas (palha) e 

folhas verdes (ponteiros) que foram pesadas e secas em estufa de circulação forçada de ar a 

65
o
C até atingirem massa constante. Após, foram moídas em moinho tipo Wiley para depois 

serem finamente moídas em um sistema similar ao de Arnold; Schepers (2004) e foram 

analisadas as abundâncias de 
15

N (% de átomos de 
15

N) no espectrômetro de massas (Finnigan 

MAT, Bremen, Germany) do Laboratório de Isótopos Estáveis John M Day da Embrapa 

Agrobiologia (RAMOS et al., 2001). 

Com estes resultados foram feitos os cálculos referente a quantidade de nitrogênio na 

planta proveniente do fertilizante (NPPF) e recuperação do N fertilizante (R), conforme 

Trivellin et al. (1994 e 1995).  

NPPF (%) = (a/b) x 100 

NPPF ( Kg ha
-1

) = [ NPPF (%) / 100 ] x NT (Kg ha
-1

) 

NOF (Kg ha
-1

) = (NT – NPPF) 

R (%) = [NPPF (Kg ha
-1

) / NF ( Kg ha
-1

) ] x100 
Onde: 

NPPF - Nitrogênio na planta proveniente do Fertilizante (Kg ha-1). 

a e b - Átomos 15N em excesso na planta e no fertilizante, respectivamente. 

NT - Nitrogênio total acumulado (Kg ha-1). 

NOF - Nitrogênio proveniente de outras fontes (Kg ha-1). 

NF - Nitrogênio fertilizante aplicado (Kg ha-1) 

 

f) Extração de nitrogênio 

Amostras da parte aérea foram retiradas com o objetivo de se quantificar a massa de 

material seco dos compartimentos da planta (colmos, folhas secas, ponteiros). As amostras 

foram pesadas e secas em estufa de circulação forçada de ar a 65
o
C (até massa constante). 

Após serem pesadas, moídas em moinho do tipo Wiley foram utilizadas para determinação 

das concentrações de N nos compartimentos da parte aérea. Após a determinação da massa 

seca dos compartimentos da cana-planta (kg ha
-1

) e das concentrações de N (g kg
-1

) foi obtida 

a extração de N pela parte aérea. 

 

g) Produtividade de massa fresca e seca da parte aérea 

A cana planta foi colhida dezessete meses após o plantio e a primeira soqueira doze 

meses após a reinstalação do experimento. A produtividade foi avaliada pela colheita das 

linhas úteis da parcela. Os compartimentos da parte aérea: colmos, folhas secas (palha) e 

folhas verdes (ponteiros) foram separados e pesados em balança digital. Os dados obtidos 

foram extrapolados para Mg ha
-1

 considerando o espaçamento de 1,50 m, obtendo dessa 

forma a produtividade de colmos (TCH) e da parte aérea. Para a estimativa de produção da 
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fitomassa seca da parte aérea, amostras de colmo, palha e ponteiro foram pesadas e 

determinadas as massas do material natural diretamente do campo. As amostras foram secas 

em estufa de circulação forçada de ar a 65
o
C até atingirem massa constante. Os resultados 

foram extrapolados para Mg ha
-1

.  

 

h) Produtividade de raiz 

A avaliação da massa seca de raízes foi realizada logo após a colheita da cana planta e 

da primeira soqueira.  A metodologia utilizada assim como os cálculos para obtenção da 

densidade e massa de raízes foi de acordo com Otto et al. (2009). Foi utilizada  uma sonda 

com 0,055 m de diâmetro interno (Sondaterra
®
), até a profundidade de 0,6 m, dividido em 

camadas de 0,2 m. Foram coletadas duas amostras sobre a linha de plantio, duas a 0,3 m da 

linha e duas a 0,6 m da linha, de modo que as seis amostras representassem o perfil do solo 

explorado pelo sistema radicular (OTTO et al., 2009).  

O material coletado foi acondicionado em sacos plásticos e levado para o laboratório 

onde foi feita a separação das raízes do solo utilizando peneiras de malha de 1 e 2 mm. As 

raízes foram lavadas em água corrente e, em seguida, secas em estufa a 65ºC até a obtenção 

de massa constante. No presente estudo não foi considerada a massa de rizomas. O cálculo da 

massa de matéria seca de raízes foi realizado separadamente para as camadas de 0–0,2, 0,2-

0,4 e 0,4–0,6 m, e posteriormente também foram somadas, para extrapolar os valores para 

matéria seca de raízes por hectare até 0,6 m. 

 

i) Qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

Previamente às colheitas foram separadas 10 colmos por parcela, seguidos na linha, 

destinados a avaliação dos parâmetros tecnológicos: Brix (sólidos solúveis totais), pureza, Pol 

da cana (sacarose aparente), fibra, açúcares redutores (AR), açúcar total recuperável (ATR em 

kg t
-1

) segundo Fernandes (2011). As amostras foram enviadas imediatamente para análise no 

laboratório de sacarose da Usina Paraíso em Campos dos Goytacazes, RJ.  

 

j) Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, por meio do teste de F ao 

nível de 95% de confiança. Para comparar o efeito de doses de N usou-se a análise de 

regressão polinomial. Quando o teste F apresentou significância na ANOVA foi aplicado o 

teste de Tukey a 95% de confiança para comparar as médias nas variáveis qualitativas. 
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4.5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.5.1 Balanço hídrico climatológico 

Durante o ciclo da cana planta a precipitação foi de 1.663 mm com um déficit hídrico 

de -195 mm (Figura 14). Após o plantio, a disponibilidade hídrica favoreceu o 

estabelecimento e desenvolvimento inicial da cultura. Os déficits ocorreram entre os meses de 

julho a novembro de 2013, em janeiro de 2014 e posteriormente nos meses que antecederam a 

colheita. O ciclo da primeira soqueira foi marcado pela baixa precipitação (766 mm) e intenso 

déficit hídrico durante todo o ciclo da cultura (-700 mm). Nos períodos iniciais mais críticos 

foram aplicados lâminas de água que totalizaram 120 mm distribuídos nos quatro primeiros 

meses após a reinstalação do experimento.   

 
Figura 14. Balanço climatológico do ciclo agrícola da cana planta (2013/2014) e primeira 

soqueira (2014/2015). Precipitação + irrigação (Prec), déficit hídrico (DEF), 

evapotranspiração potencial da cultura (ETC), evapotranspiração real da cultura 

(ETR) e temperatura (Temp). Plantio: 28/03/2013. Colheita da cana planta e 1ª 

soqueira: set/2014 e set/2015, respectivamente. 

 

4.5.2 Parâmetros biométricos na cana planta 

O início da brotação da cana planta ocorreu 14 dias após o plantio (DAP), sendo a 

primeira avaliação realizada aos 27 DAP. Após a estabilização da brotação observou-se um 

aumento expressivo no perfilhamento com a emissão dos perfilhos secundários e início da 

formação de touceiras (Tabela 12). O maior perfilhamento foi observado no quarto mês de 

condução do experimento decrescendo ao longo das avaliações e se mantendo estável até a 
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colheita. Esse comportamento é comum em variedades de cana-de-açúcar (BELL; 

GARSIDE, 2005). Após o crescimento e estabilização tem início uma redução no número de 

perfilhos em razão da competição por luz, água e nutrientes refletindo na redução do processo 

e morte dos perfilhos mais jovens (MACHADO et al., 1982; OLIVEIRA et al., 2004; 

BONNETT, 2013). Em média, a variedade com maior perfilhamento final foi a IACSP95-

5000, seguido da CTC 15 e RB867515, com 11,8, 11,0 e 10,1 colmos por metro, 

respectivamente.  

 

Tabela 12. Perfilhamento (perfilhos metro
-1

) de três variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1 

de N) ao 

longo do ciclo da cana planta. 

 

 Dias após o plantio 

Variedade Dose de N 27 46 85 114 169 230 301 526 

 kg ha
-1 --------perfilhos m

-1
--------- 

RB867515 

0 3,7 4,7 11,7 12,8 12,2 9,2 8,1 8,5 

50 4,4 6,4 13,8 14,0 12,0 10,7 9,6 10,8 

100 5,0 6,8 16,0 15,7 13,6 10,1 10,1 10,9 

Média 4,3 6,0 13,8 14,1 12,6 10,0 9,3 10,1 

Fd * *** *** ns ns ns * ** 

FRL *** *** *** * ns ns ** *** 

CTC 15 

0 4,5 5,3 11,7 14,2 15,7 13,0 9,2 10,6 

50 4,3 5,5 14,2 15,1 14,4 11,9 11,7 11,0 

100 3,9 5,7 14,9 15,9 14,1 11,9 11,1 11,3 

Média 4,2 5,5 13,6 15,1 14,7 12,3 10,7 11,0 

Fd ns ns ** ns ns ns ** ns 

FRL ns ns ** * * ns ** ns 

IACSP95-5000 

0 4,0 5,1 13,3 13,5 15,8 13,1 11,8 11,1 

50 4,2 6,1 14,3 15,0 15,1 13,0 12,1 12,2 

100 4,1 5,5 12,4 15,1 14,8 13,0 12,3 12,3 

Média 4,1 5,5 13,3 15,5 15,2 13,0 12,1 11,8 

Fd ns ns ns *** ns ns ns ns 

FRL ns ns ns *** ns ns ns ns 
*Fd: teste F para as doses; FRL: teste F para o modelo de regressão linear. ***, **, * Significativo a 1, 

5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliação. CV: 8%. 

 

Em relação ao perfilhamento a variedade RB867515 foi altamente responsiva a 

adubação nitrogenada. Nas primeiras avaliações o N fertilizante proporcionou significativo 

aumento na brotação e perfilhamento, com este efeito se estendendo até as últimas avaliações. 

Na variedade CTC esse efeito não foi observado nas duas primeiras avaliações. Mas 

posteriormente houve resposta significativa neste parâmetro, não sendo no entanto,  

significativo na avaliação prévia a colheita. Pode-se destacar essa capacidade da variedade 

RB867515 na resposta a adubação nitrogenada nos estágios iniciais de desenvolvimento e 

formação do stand, o que refletiu de forma significativa na produtividade final, mesmo tendo 

como característica o baixo perfilhamento (OLIVEIRA et al., 2010). Uma ótima 

produtividade depende perfilhamento e de um suficiente estabelecimento de colmos 

(BONNETT, 2013). Terauchi; Muraoka (2000) ressaltam que as características ideais de 
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cultivares de cana-de-açúcar estariam relacionadas com o rápido crescimento e 

desenvolvimento na fase inicial, que corresponde ao perfilhamento. No entanto, um 

inadequado manejo, como aplicação em excesso de nitrogênio pode aumentar o perfilhamento 

tardio com consequente redução de açúcar com redução na lucratividade da lavoura 

(BERDING et al., 2005). 

Durante o crescimento das plantas praticamente não houve grandes restrições com 

relação ao clima (Figura 1). O maior crescimento ao longo das avaliações foi da variedade 

RB867515, sendo superior as demais em todas as avaliações (Tabela 13). No entanto, 

diferente do aconteceu com o perfilhamento não houve nenhum efeito da adubação 

nitrogenada no crescimento da variedade RB867515, sendo este crescimento devido às 

características da variedade e não ao efeito do N. Já nas outras variedades a altura das plantas 

foi influenciada de forma significativa pela adubação nitrogenada de plantio.   

 

Tabela 13. Altura (cm) de três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 e 

IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) ao longo do ciclo da cana 

planta. 

  Dias após o plantio 

Variedade Dose de N 114 169 230 301 396 526 

 kg ha
-1 -------------------cm------------------ 

RB867515 

0 50,2 94,2 175,8 301,8 398,0 444,9 

50 55,8 95,2 175,5 297,8 388,2 438,8 

100 55,7 99,7 180,9 302,9 402,6 445,2 

Média 53,9 96,4 177,4 300,8 396,3 443,0 

Fd ns ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns ns 

CTC 15 

0 26,6 41,7 102,4 212,7 348,1 392,3 

50 42,4 73,4 144,6 255,6 378,5 407,5 

100 39,9 73,6 154,9 275,6 366,2 418,8 

Média 36,3 62,9 134,0 248,0 364,2 406,2 

Fd ns *** *** *** ** * 

FRL ns *** *** *** ns ** 

IACSP95-5000 

0 27,6 41,2 100,2 195,6 298,6 322,3 

50 39,3 64,2 133,5 234,9 329,3 351,9 

100 40,3 62,7 131,6 240,8 326,7 350,5 

Média 35,7 56,0 121,8 223,8 318,2 341,5 

Fd ns ns *** *** ** ** 

FRL ns ns *** *** ** ** 
*Fd: teste F para as doses; FRL: teste F para o modelo de regressão linear. ***, **, * Significativo a 1, 

5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliação. CV: 8%. 

 

De forma geral o crescimento em altura das variedades em função da adubação com N 

manteve o padrão de crescimento da cana-de-açúcar. Inicialmente observou-se um 

crescimento lento, entre o plantio e 200 dias após o plantio (março a outubro). Nessa fase a 

maior parcela da massa seca produzida destina-se a produção de folhas, sendo responsável por 

70% da biomassa da planta (ROBERTSON et al., 1996). Posteriormente, entre 200 a 400 

DAP (outubro-maio) houve acentuado crescimento das plantas com intensa emissão  de 



 56 

perfilhos (Tabela 12) e fase de maior área foliar (Tabela 15). Esta fase é caracterizada pelo 

surgimento dos colmos e intensa produção de biomassa, na qual cerca de 70% da massa seca é 

acumulada (ALVAREZ; CASTRO, 1999; LEITE et al., 2016). Entre 400 a 526 DAP (maio-

agosto) o crescimento foi novamente lento pelas restrições climáticas, sendo os 

fotossintetizados destinados, principalmente, ao armazenamento de sacarose nos colmos 

(ROBERTSON et al., 1996). 

O N-fertilizante contribuiu para o aumento do diâmetro da base do perfilho na 

primeira avaliação em todas as variedades (Tabela 14). Posteriormente, com o crescimento 

das plantas e formação dos colmos não foram observados efeitos na variedade RB867515. Já 

nas variedades CTC 15 e IACSP95-5000 o adubo nitrogenado proporcionou aumento neste 

parâmetro em algumas avaliações ao longo do crescimento da planta.  
 

Tabela 14. Diâmetro (cm) de três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 e 

IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) ao longo do ciclo da cana 

planta. 

  Dias após o plantio 

Variedade Dose de N 114 169 230 301 396 526 

 kg ha
-1 -------------------mm------------------ 

RB867515 

0 21,1 29,2 31,4 33,7 33,4 33,1 

50 24,2 30,2 31,3 32,7 33,5 33,9 

100 24,3 30,1 30,8 32,2 34,1 31,7 

Média 23,2 29,8 31,2 32,9 33,7 32,9 

Fd *** ns ns ns ns ns 

FRL *** ns ns    

CTC 15 

0 17,2 25,0 28,1 29,7 30,7 30,1 

50 21,4 26,0 26,4 29,2 28,4 30,1 

100 20,5 26,6 26,3 27,9 30,3 29,7 

Média 19,7 25,9 26,9 28,9 29,8 30,0 

Fd *** ns ns ns ** ns 

FRL *** ns * * ns ns 

IACSP95-5000 

0 19,9 26,2 30,4 33,7 34,2 33,8 

50 23,4 30,3 31,4 33,1 35,4 33,1 

100 24,2 29,8 32,1 33,8 34,9 33,8 

Média 22,5 28,7 31,3 33,6 34,9 33,6 

Fd *** *** ns ns ns ns 

FRL *** *** * ns ns ns 

*Fd: teste F para as doses; FRL: teste F para o modelo de regressão linear. ***, **, * Significativo a 1, 

5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliação. CV: 5%. 

 

Houve aumento da área foliar ao longo do crescimento das plantas com decréscimo na 

última avaliação (Tabela 15). Houve resposta das variedades CTC 15 e IACSP95-5000 à 

adubação nitrogenada nas primeiras avaliações e na avaliação realizada previamente a 

colheita. Sendo que inicialmente houve aumento da área foliar e no final do ciclo os 

tratamentos que receberam N fertilizante tiveram uma menor área foliar que a testemunha sem 

N. Já na variedade RB867515 não houve efeito da adubação em nenhuma época de avaliação. 
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Tabela 15. Área foliar (cm
2
) de três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 e 

IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) ao longo do ciclo da cana 

planta. 

  Dias após o plantio 

Variedade Dose de N 114 169 230 301 396 526 

 kg ha
-1 -------------------cm

2
------------------ 

RB867515 

0 2247,3 4400,7 4687,9 5874,0 5284,4 3157,4 

50 2699,4 4292,6 4896,0 5904,9 5292,8 3502,2 

100 2753,4 4126,4 5255,2 5698,6 4870,3 3173,4 

Média 2566,7 4273,2 4946,4 5825,8 5149,1 3277,7 

Fd ns ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns ns 

CTC 15 

0 1615,7 2982,9 4675,0 5406,5 3895,7 3322,5 

50 2260,6 4125,5 4647,2 5419,4 4218,1 2749,5 

100 2245,0 3984,6 4574,6 5784,7 4262,3 2483,3 

Média 2040,4 3697,7 4632,3 5536,9 4125,3 2851,7 

Fd ns ** ns ns ns ** 

FRL * *** ns ns ns ** 

IACSP95-5000 

0 2035,9 3326,7 4554,7 4462,0 4456,9 3498,5 

50 2886,0 4468,4 5228,3 4805,0 4117,1 3298,9 

100 3122,0 4319,8 5378,0 4429,8 4179,9 2785,4 

Média 2681,3 4038,3 5053,7 4565,6 4251,3 3194,3 

Fd *** *** ** ns ns ns 

FRL *** *** ** ns ns * 

*Fd: teste F para as doses; FRL: teste F para o modelo de regressão linear. ***, **, * Significativo a 1, 

5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliação. CV: 12%. 

 

Os índices de área foliar obtidos pelas variedades foram próximos aos obtidos por 

Oliveira et al. (2007), estando dentro da faixa 2 e 8. Houve efeito da adubação com N no 

índice de área foliar na primeira avaliação em todas as variedades. Na colheita também foram 

observados efeitos na variedade RB867515 e CTC 15 (Tabela 16). A população de colmos 

diminuiu no período em que o IAF aumentou, indicando que, possivelmente, o contínuo 

aumento do número de colmos nos estádios iniciais do desenvolvimento da cultura tenha sido 

reflexo da pequena área foliar/colmo no início das avaliações.  

Os resultados  mostraram diferentes respostas nas avaliações biométricas entre as 

variedades e o N fertilizante. Enquanto a adubação com N aumentou o perfilhamento na 

variedade RB867515, o adubo nitrogenado aumentou a altura e área foliar das variedades 

CTC 15 e IACSP95-5000. Componentes do crescimento, como o número de perfilhos, a 

altura dos colmos e densidade dos colmos possuem controle genético, mas também estão 

sujeitos a influências ambientais e ao manejo (BELL et al., 2004; SUGUITANI, 2006). A 

adubação nitrogenada influencia diretamente nestes componentes e as variedades de cana-de-

açúcar respondem de forma diferente a adubação com N (BERDING et al., 2005).  
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Tabela 16. Índice de área foliar (cm
2
 m

-2
) de três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, 

CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) ao longo do ciclo 

da cana planta. 

  Dias após o plantio 

Variedade Dose de N 114 169 230 301 396
x
 526 

 kg ha
-1 -------------------cm

2
 m

-2
------------------ 

RB867515 

0 1,9 3,6 2,9 3,1 - 2,7 

50 2,6 3,4 3,5 3,8 - 3,8 

100 2,9 3,7 3,5 3,8 - 3,5 

Média 2,5 3,6 3,3 3,6 - 3,3 

Fd * ns ns ns - ** 

FRL ** ns ns * - ** 

CTC 15 

0 1,6 3,1 4,0 3,3 - 3,5 

50 2,3 3,9 3,7 4,2 - 3,0 

100 2,4 3,7 3,6 4,3 - 2,8 

Média 2,1 3,6 3,8 3,9 - 3,1 

Fd * * ns ** - ns 

FRL ** ns ns ** - * 

IACSP95-5000 

0 1,8 3,5 4,0 3,5 - 3,8 

50 2,9 4,5 4,5 3,9 - 4,0 

100 3,1 4,3 4,6 3,6 - 3,4 

Média 2,6 4,1 4,4 3,7 - 3,7 

Fd *** ** ns ns - ns 

FRL *** ** * ns - ns 
X
não avaliado; *Fd: teste F para as doses; FRL: teste F para o modelo de regressão linear. ***, **, * 

Significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente, para cada data de avaliação. CV: 16%. 

 

4.5.3 Diagnose nutricional 

As concentrações de macro e micronutrientes da folha +1 das plantas de cana-de-

açúcar estiveram na faixa de suficiência para o Estado do Rio de Janeiro (REIS JUNIOR; 

MONERAT, 2002) e para o Estado de São Paulo (RAIJ; CANTARELLA, 1997) (Tabela 19). 

A exceção neste caso foi em relação ao N que ficou abaixo da faixa considerada adequada 

para as condições paulistas, que é de 18 a 25 g kg
-1

. Conforme menciona Faroni et al. (2009), 

a análise da folha-diagnóstico é realizada para avaliar se as plantas estão bem nutridas ou 

deficientes em algum elemento, não sendo possível fazer, com os teores nela determinados, 

uma estimativa da extração e acúmulo de nutrientes pela cultura. A adubação nitrogenada 

promoveu efeito linear significativo nos teores de N, K, Mg, S, Mn e B na média das três 

variedades (Tabela 17).   

Quando a análise foi feita por variedade foram observadas diferentes respostas. Na 

variedade RB867515 não houve efeito da adubação nitrogenada para a maioria dos elementos 

avaliados. Já na variedade CTC 15 a adubação nitrogenada aumentou os teores de N, K, Mg, 

S, Fe, Zn e Mn. E na variedade IAC houve aumento nos teores de N e Mn, e com redução nos 

teores de P e Fe. Esses resultados evidenciam a diferença entre as variedades estudadas 

quanto a resposta ao N fertilizante. 
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Tabela 17. Teores foliares de macro e micronutrientes de três variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) na 

cana planta. 

Variedade 
Dose N N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B 

kg ha
-1

 ---------------------g kg
-1

--------------------- ------------mg kg
-1

----------- 

RB867515 

0 14,7 1,88 10,9 3,1 1,69 2,3 6,0 71,0 29,5 71,5 9,3 

50 16,3 1,85 11,5 3,3 1,84 1,9 6,0 70,7 30,3 68,0 7,3 

100 15,6 1,96 11,7 3,3 1,86 2,5 6,5 76,0 31,0 89,0 6,3 

Fd ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns 

FRL ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CTC 15 

0 15,2 1,78 10,4 2,9 1,80 1,8 6,0 66,7 22,3 56,0 9,0 

50 15,2 1,65 10,9 2,9 1,80 2,0 6,0 74,0 26,5 68,0 7,5 

100 17,5 1,71 11,2 3,2 2,03 2,8 6,5 93,0 27,0 94,7 5,8 

Fd ** ns ns ns * * ns ** * *** ns 

FRL ** ns * ns * ** ns *** ** *** ns 

IACSP 

95-5000 

0 14,7 2,01 10,9 2,8 1,37 1,8 6,5 81,3 25,5 40,0 11,8 

50 15,2 1,86 11,0 3,3 1,57 2,1 6,0 66,7 27,0 41,3 7,5 

100 16,6 1,81 11,0 2,9 1,53 2,1 6,0 64,0 24,3 59,5 7,8 

Fd ns ** ns * ns ns ns ns ns ** ns 

FRL * *** ns ns ns ns ns * ns ** ns 

Média 

0 14,9 1,89 10,7 2,9 1,62 1,9 6,2 73,0 25,7 55,8 10,0 

50 15,6 1,78 11,1 3,2 1,74 2,0 6,0 70,4 27,9 59,1 7,4 

100 16,6 1,83 11,3 3,1 1,81 2,5 6,3 77,7 27,4 81,1 6,6 

Média 15,7 1,83 11,0 3,1 1,72 2,1 6,2 73,7 27,0 65,3 8,0 

FD ** ** ns ns ** ns ns ns ns *** ns 

FRL *** ns ** ns *** * ns ns ns *** * 

 CV% 9 5 6 11 9 29 9 16 11 18 52 

FRL: F da regressão linear. ***, **, *Significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, 

respectivamente. CV: coeficiente de variação. 

 

Todas as variedades apresentaram aumento nos teores de Mn com as doses crescentes 

de N, mostrando uma interação positiva entre os dois elementos. O Mn é essencial para a 

planta, participando na redução do nitrato, fotossíntese, estrutura, funcionamento e 

multiplicação dos cloroplastos (VITTI et al., 2005). Resultado também observado por Faroni 

(2008) em dois experimentos em condições de cultivo comercial. O autor observou aumento 

dos teores de Mn nos tratamentos mais produtivos em resposta ao N fertilizante. Também 

houve aumento dos teores de Mg em resposta a adubação nitrogenada. O que pode estar 

relacionado com a participação do Mg na clorofila e na sua atividade como ativador 

enzimático (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Faroni et al. (2009) avaliaram o efeito de doses de N 

na nutrição da cana-de-açúcar através da diagnose foliar em três usinas de cana-de-açúcar no 

Estado de São Paulo. Os autores observaram que adubação nitrogenada aumentou os teores 

dos nutrientes N, P, Ca, Mg e S nas folhas-diagnóstico (+1) da cana-de-açúcar (cana planta) 

na época de máximo desenvolvimento da cultura.  

Na primeira soqueira os teores de P ficaram abaixo da faixa considerada adequada 

(1,91-2,12) (REIS JR; MONERAT, 2002), o que pode ter sido um fator limitante ao 

crescimento da cultura (Tabela 18).  Na média das variedades a adubação nitrogenada de 
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plantio influenciou de forma significativa a nutrição da primeira soqueira. Houve aumento nos 

teores foliares de N, P, Ca, S, Mn e B. Quando as variedades foram avaliadas separadamente 

houve aumento nos teores de Fe e redução nos teores de Zn na variedade RB, aumento de P, 

Ca e Mn na variedade IAC e aumento de N, S e B na variedade CTC.  

O aumento nos teores de N na média das variedades na primeira soqueira em resposta 

a adubação de plantio pode estar relacionado a maior nutrição nitrogenada da cana planta e 

possível maior estoque de N para utilização do ciclo sequente. Segundo Robinson et al. 

(2009) a cana-de-açúcar remobiliza N da parte aérea para os compartimentos subterrâneos e 

são disponibilizados no ciclo seguinte.  

 

Tabela 18. Teores foliares de macro e micronutrientes de três variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) na primeira soqueira em função da adubação 

com 100 kg de N ha
-1 

e em função da adubação nitrogenada de plantio. 

Variedade 
Dose N N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B 

kg ha
-1

 ---------------------g kg
-1

--------------------- ------------mg kg
-1

----------- 

RB867515 

0/100 14,3 1,03 11,5 2,9 1,8 1,5 8,7 53,3 50,7 73,3 12,3 

50/100 15,8 1,05 10,1 3,8 1,9 1,5 6,0 64,5 37,0 73,0 21,4 

100/100 15,3 1,06 10,5 3,4 1,9 1,5 6,9 64,5 36,7 75,5 15,9 

Fd * ns ns * ns ns ns ns *** ns ns 

FRL ns ns ns ns ns ns ns * *** ns ns 

CTC 15 

0/100 14,1 0,66 10,2 2,7 1,8 1,3 5,5 49,8 26,8 64,5 10,2 

50/100 14,9 0,83 9,1 2,8 1,6 1,3 7,0 49,5 26,5 67,5 16,6 

100/100 14,9 0,87 9,1 3,3 1,9 1,4 7,3 55,0 29,0 84,8 15,1 

Fd ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

FRL ns ** ns * ns ns ns ns ns * ns 

IACSP 

95-5000 

0/100 13,7 0,93 9,1 2,9 1,8 1,2 7,6 55,8 33,3 50,0 10,0 

50/100 13,1 0,95 10,0 2,5 1,6 1,3 6,0 55,0 23,3 59,8 16,0 

100/100 15,0 0,97 9,9 3,0 1,6 1,6 7,5 54,0 33,3 63,0 16,8 

Fd ** ns ns ns ns *** ns ns * ns * 

FRL * ns ns ns ns *** ns ns ns ns * 

Média 

0/100 14,0 0,87 10,3 2,8 1,77 1,3 7,3 53,0 36,9 62,6 10,8 

50/100 14,6 0,94 9,7 3,1 1,68 1,4 6,3 56,3 28,9 66,8 18,0 

100/100 15,0 0,97 9,8 3,3 1,78 1,5 7,2 57,8 33,0 74,4 16,0 

Média 14,6 0,93 9,9 3,1 1,75 1,4 6,9 55,7 32,9 67,9 14,9 

FD ** ns ns ns ns * ns ns ** ns * 

FRL *** * ns * ns ** ns ns ns * ** 

 CV% 6 13 9 17 17 13 32 16 20 21 37 

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg de N ha
-1

 (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg de 

N ha
-1

 (fonte de N: sulfato de amônio). FRL: F da regressão linear. ***, **, *Significativo a 

1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente. CV: coeficiente de variação. 

 

A diagnose foliar é uma ferramenta eficaz para diagnosticar o estado nutricional para a 

maioria das culturas, mas na cana-de-açúcar normalmente há pouca sensibilidade às variações 

nutricionais (ORLANDO FILHO et al., 1999). Mesmo em condições distintas de nutrição da 

cultura, constantemente são observadas diferenças na produção de colmos e atributos 
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tecnológicos, sem haver detecção das diferenças na análise foliar (FARONI et al., 2009; 

FRANCO et al., 2010).  

 

4.5.4 Características químicas do solo 

A adubação nitrogenada influenciou de forma significativa os teores de alguns 

nutrientes no solo, tanto na camada de 0-20 quanto de 20-40 cm de profundidade, na média de 

todas as variedades (Tabela 19). Após o ciclo da cana planta houve maiores teores de P, Ca e 

S na camada superficial, e aumento de Ca e S, e redução de Al na camada subsuperficial. 

Além disso, houve aumento da saturação de bases na camada superficial e da saturação por 

alumínio na camada subsuperficial. Na análise por variedade, observou-se que na camada 

superficial, a variedade RB867515 não influenciou nos parâmetros estudados. Já nas 

variedades CTC 15 e IACSP95-5000 houve aumento nos teores de P a medida que aumentou 

a dose de N. Ainda na variedade CTC 15 houve  teores de Ca e SB também  maiores na maior 

dose de N. 

 

Tabela 19. Alterações químicas da amostra de terra da área experimental após a colheita de 

três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de 

N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) na cana planta na profundidade de 0-20 cm.  

Variedade 
Dose N pH C N P K Ca Mg Al SB T V m 

kg ha
-1 H2O % ---mg dm

-3
--- ----------------cmolc dm

-3
-------------- % 

RB867515 

0 5,49 0,43 0,05 32,9 19,5 1,21 0,43 0,04 1,69 3,6 46,5 2,5 

50 5,60 0,44 0,04 37,4 22,0 1,27 0,42 0,04 1,74 3,6 48,0 2,3 

100 5,65 0,37 0,04 38,6 21,8 1,37 0,39 0,03 1,82 3,5 50,5 1, 7 

FD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CTC 15 

0 5,65 0,39 0,04 36,8 22,0 1,29 0,37 0,04 1,71 3,4 50,9 2,4 

50 5,75 0,46 0,05 37,5 22,0 1,49 0,51 0,05 2,06 3,8 53,4 2,5 

100 5,72 0,42 0,05 63,4 24,8 1,66 0,51 0,05 2,24 4,0 54,8 2,1 

FD ns ns ns ** ns * ns ns * ns ns ns 

FRL ns ns ns ** ns ** ns * ** ns ns ns 

IACSP 

95-5000 

0 5,46 0,45 0,05 33,9 29,3 1,32 0,46 0,04 1,85 3,9 46,9 2,2 

50 5,65 0,41 0,05 44,4 24,5 1,45 0,52 0,05 2,03 4,0 51,3 2,5 

100 5,57 0,42 0,05 54,6 24,0 1,52 0,46 0,06 2,04 3,8 52,7 3,1 

FD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ** * ns ns ns ns ns ns ns 

Média 

0 5,53 0,42 0,05 34,5 23,6 1,27 0,42 0,04 1,75 3,6 48,1 2,3 

50 5,66 0,43 0,05 39,8 22,8 1,40 0,48 0,05 1,94 3,8 50,9 2,4 

100 5,65 0,40 0,04 52,2 23,5 1,52 0,45 0,05 2,03 3,8 52,7 2,3 

FD ns ns ns ** ns * ns ns * ns ns ns 

FRL ns ns ns *** ns ** ns ns ** ns * ns 

 
CV% 4,0 15,3 19,3 33,4 19,1 16,5 25,3 32,0 16,1 13,1 11,4 31,5 

Valores médios de 4 repetições. FD e FRL: teste F para dose e regressão linear, 

respectivamente. ***, ** e *, significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente.  

 

Na camada subsuperficial a variedade RB867515 foi a que mais provocou alterações 

nas características químicas do solo (Tabela 20). Houve aumento do pH e de Ca, redução dos 
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teores de carbono, Mg e Al. A variedade CTC 15 influenciou no Ca, SB, valor T e na 

saturação por Al. Já na variedade IACSP95-5000 houve redução nos teores de P e K na 

camada subsuperficial.  

 

Tabela 20. Alterações químicas da amostra de terra da área experimental após a colheita de 

três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de 

N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) na cana planta na profundidade de 20-40 cm. 

Variedade 

Dose 

N pH C N P K Ca Mg Al SB T V m 

 kg ha
-1 H2O % --mg dm

-3
-- ---------------cmolc dm

-3
------------ %  

RB867515 

0 4,81 0,20 0,03 9,2 7,3 0,63 0,18 0,55 0,83 3,6 23,1 39,3 

50 4,94 0,22 0,03 9,7 7,5 0,69 0,13 0,44 0,84 3,3 25,6 35,5 

100 5,12 0,14 0,03 12,7 7,0 0,83 0,09 0,13 0,94 3,3 28,3 14,3 

FD ** ** ns ns ns ns ns *** ns ns ns *** 

FRL ** ** ns ns ns ** ** *** ns ns ns *** 

CTC 15 

0 5,16 0,20 0,03 9,1 7,8 0,61 0,17 0,19 0,79 3,2 25,1 19,9 

50 4,87 0,23 0,03 11,5 6,3 0,86 0,19 0,34 1,06 4,2 25,9 25,7 

100 5,07 0,22 0,03 11,7 7,0 0,89 0,19 0,25 1,09 3,9 28,7 19,4 

FD ns ns ns ns ns ** ns ns * ** ns * 

FRL ns ns ns ns ns *** ns ns *** * ns * 

IACSP 

95-5000 

0 4,85 0,25 0,04 12,8 10,0 0,74 0,21 0,33 0,97 3,7 26,9 26,1 

50 4,97 0,22 0,03 9,2 8,5 0,70 0,21 0,37 0,93 3,9 25,0 28,7 

100 4,95 0,22 0,03 6,7 7,8 0,88 0,24 0,26 1,14 3,7 30,3 18,4 

FD ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns * * ns ns ns ns ns ns ns 

Média 

0 4,94 0,21 0,03 10,4 8,3 0,66 0,18 0,36 0,86 3,5 25,0 28,5 

50 4,93 0,22 0,03 10,1 7,4 0,75 0,18 0,38 0,94 3,8 25,5 29,9 

100 5,04 0,19 0,03 10,4 7,2 0,87 0,17 0,22 1,06 3,6 29,1 17,3 

FD ns ns ns ns ns * ns ** ** ns ns *** 

FRL ns ns ns ns ns *** ns *** *** ns ns *** 

 
CV% 3,3 18,9 21,1 46,7 20,7 17,5 33,2 33,1 16,3 

13,

7 21,2 23,9 

Valores médios de 4 repetições. FD e FRL: teste F para dose e regressão linear, 

respectivamente. ***, ** e *, significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente.  

 

Os efeitos da fertilização nitrogenada sobre as características químicas do solo já 

foram reportados por diversos autores. Muitos fatores estão envolvidos nas reações que 

ocorrem no solo após a fertilização nitrogenada, como a fonte de N aplicada, o modo de 

aplicação, as características químicas e físicas do solo, entre outros (VITTI et al., 2002b; 

LARA CABEZAS et al., 2005; SOARES et al., 2012).  

Prado; Pancelli (2008) obtiveram o inverso dos resultados do presente trabalho com 

aplicação de doses crescentes de ureia em primeira soqueira. No trabalho citado foi observada 

significativa redução de pH, H+Al, Ca, Mg e saturação de bases,  principalmente na maior 

dose (200 kg de N ha
-1

). Em alguns casos a acidificação causada pela adubação nitrogenada 

pode ser um fator limitante para a resposta da cana-de-açúcar ao N aplicado (DEBRECZENI; 

KISMÁNYOKY, 2005; CANTARELLA, 2007). Já Mello et al. (1980) mostraram que 
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aplicação de ureia aumentou o pH do solo, o inverso acorrendo com a aplicação do sulfato de 

amônio. Segundo estes autores a elevação do pH do solo pela aplicação da ureia é decorrente 

da rápida hidrólise enzimática da ureia a carbonato de amônio que se decompõe, liberando 

NH3 e CO2. A amônia reage com a água formando NH4OH o que provoca uma brusca 

elevação do pH. 

Joris (2015) observou que a aplicação de doses de N ocasionou aumentos quadráticos 

nos teores de Ca
2+

 na camada 10-20 cm e de Mg
2+

 na camada 0-10 da entrelinha. O teor de P 

na camada 10-20 cm na linha também foi alterado pelas doses de N com aumento linear em 

função da adubação nitrogenada. Aumentos nos teores de cátions trocáveis em maiores 

profundidades são normalmente benéficos para o desenvolvimento de raízes em camadas mais 

profundas e absorção desses nutrientes pelas plantas (MORELLI et al., 1992). 

Contudo, ressalta-se que se o conhecimento sobre o sistema radicular das variedades 

de cana-de-açúcar no Brasil são escassos (OHASHI et al., 2015) mais ainda são os efeitos 

dessas raízes  nas características químicas e biológicas do solo. O crescimento e a distribuição 

diferenciada de cada variedade influencia diretamente na absorção dos nutrientes e 

consequentemente ocorrem alterações nas características químicas do solo (SMITH; INMAN-

BAMBER; THORBURN, 2005).  

Estudos recentes mostraram que variedades de cana-de-açúcar podem causar 

alterações no solo, na rizosfera, na associação com fungos micorrízicos e na composição das 

comunidades bacterianas da rizosfera e do solo (ARRUDA, 2015; COSTA et al., 2014). Essas 

mudanças nas regiões da rizosfera e do rizoplano são significativas uma vez que essas regiões 

mais próximas das raízes da cana-de-açúcar são os locais preferenciais de colonização de 

microrganismos (MEDEIROS et al., 2006). 

 

4.5.5 Produtividade de raiz das variedades de cana-de-açúcar 

As alterações observadas nas características químicas do solo podem estar 

relacionadas com os efeitos da adubação nitrogenada na biomassa radicular. A fertilização 

nitrogenada influenciou de forma significativa na biomassa seca de raiz das variedades. Na 

profundidade total avaliada (0-60 cm) as doses de N reduziram a massa de raízes na média 

das variedades (Tabela 21). Houve efeito significativo de doses de N nas variedades 

RB867515 e CTC 15, sendo que nesta variedade o aumento da dose de N reduziu a biomassa 

radicular. Avaliando entre as variedades a maior massa de raízes na média das doses de N foi 

a RB867515 com uma biomassa total de 2.588 kg ha
-1

. Houve também diferenças entre as 

variedades na ausência de adubação nitrogenada, na dose de 50 kg de N ha
-1

. Já na dose de 

100 kg de N ha
-1 

não houve diferenças entre as variedades. 

Houve um comportamento distinto entre as variedades em resposta a adubação 

nitrogenada em cada profundidade avaliada.  As maiores diferenças foram observadas nas 

camadas superficiais. A variedade RB867515 teve uma maior concentração de raízes na 

profundidade de 0-20 cm, diferindo das demais variedades, mas sem efeito da adubação 

nitrogenada.  Na média cerca de 65% das raízes da RB867515 se concentraram na camada 

superficial. Já a variedade CTC 15 teve uma maior distribuição da massa de raízes, com 47, 

37 e 15% nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. A maior quantidade de 

raízes em profundidade é um fator positivo, pois, além de favorecer a absorção de água em 

épocas de déficit hídrico pode contribuir para a absorção de nutrientes que tenham se 

deslocado para camadas mais profundas (GREGORY et al., 1979). Essa característica da 

variedade CTC 15 pode ser um dos fatores que a torna indicada para ambientes mais 

restritivos. 
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Tabela 21. Produtividade da biomassa radicular (kg ha
-1

) de três variedades de cana-de-

açúcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de 

N) na cana planta. 

Prof 

(cm) 
Variedade 

  Dose de N (kg ha
-1

) 

0  50 100   Média   FD FRL 

0-20 

RB867515 2.027 a 1.992 a 1.818 a 1.946 a ns ns 

CTC15 1.515 b 1.214 b 962 b 1.230 c *** *** 

IAC95-5000 1.689 ab 1.472 b 1.401 b 1.521 b ns * 

Média 1.744   1.559   1.394   1.566   ns ns 

20-40 

RB867515 536 b 739 ab 477 b 584 b ns ns 

CTC15 1.127 a 907 a 888 a 974 a ns ns 

IAC95-5000 335 b 495 b 530 ab 453 b ns ns 

Média 666   713   632   670   ns ns 

40-60 

RB867515 472 a 598 a 262 a 444 a * ns 

CTC15 389 a 465 a 346 a 400 ab ns ns 

IAC95-5000 159 a 283 a 195 a 212 b ns ns 

Média 340   449   268   352   ns ns 

0-60 

RB867515 3.035 a 3.329 a 2.557 a 2.974 a * ns 

CTC15 3.030 a 2.586 ab 2.196 a 2.604 ab * ** 

IAC95-5000 2.184 b 2.250 b 2.126 a 2.187 b ns ns 

Média 2.750   2.722   2.293   2.588   ** ** 

 CV% 25          
FD: F da dose; FRL: F da regressão linear. ***, ** e *, significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, 

respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de cada profundidade indica que houve diferente 

significativa entre as variedades. 

 

Na camada de 20-40 cm a produtividade da variedade CTC 15 foi significativamente 

superior a RB867515 e IACSP95-5000. Também foi a variedade com significativa redução da 

biomassa em função da adubação nitrogenada.  Na camada de 40-60 cm não houve diferenças 

entre as variedades. 

A adubação de nitrogenada de plantio não promoveu efeitos significativos na 

biomassa radicular da primeira soqueira na média das variedades, nem nas variedades 

RB867515 e IACSP95-5000 na profundidade de 0-60 cm (Tabela 22). Mas a aplicação do N 

no plantio proporcionou significativo aumento da biomassa radicular da soqueira da variedade 

IACSP95-5000, considerando a profundidade de 0-60 cm e na profundidade de 0-20 cm.   

Na profundidade de 0-20 cm a variedade RB867515 teve maior massa de raiz que as 

demais variedades. Quando se analisa dentro de cada dose, a biomassa radicular da variedade 

RB867515 foi maior na ausência da adubação e na dose de 50 kg ha
-1

N. Já na maior dose de 

N a variedade IACSP95-5000 teve a maior massa na profundidade de 0-20 cm. Já na camada 

de 20-40 novamente a variedade com maior biomassa foi a CTC 15, diferindo das demais na 

média das doses. E na profundidade de 40-60 cm não houve diferenças entre as variedades. 

Os tratamentos que receberam N fertilizante na cana planta tiveram redução da 

biomassa radicular em relação à testemunha sem adubação nitrogenada. Dependendo da 

disponibilidade de N no solo podem ocorrer alterações na morfologia das raízes. As mudanças 

mais comuns e estudadas referem-se a carência de N no solo. Na deficiência de N o 

crescimento da raiz é acelerado e as raízes laterais aumentam de tamanho e com mudanças da 
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morfologia, o que pode influenciar na captação e alocação de nutrientes e no crescimento da 

planta (LOPES-BUICO et al., 2003). Sendo a modulação da arquitetura do sistema radicular 

um dos efeitos mais marcantes em relação a disponibilidade de N (RICHARD-MOLARD et 

al., 2008).  

 

 Tabela 22. Produtividade da biomassa radicular (kg ha
-1

) de três variedades de cana-de-

açúcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) na primeira soqueira em função da 

adubação com 100 kg ha
-1 

de N e em função da adubação nitrogenada de plantio. 

Prof 

(cm) 
Variedade 

Dose de N (plantio/soqueira) 

0/100  50/100  100/100  Média   FD FRL 

0-20 

RB867515 1.565 a 1.545 a 1.307 ab 1.472 a ns ns 

CTC15 1.181 ab 1.036 b 967 b 1.061 b ns ns 

IAC95-5000 1.078 b 1.082 b 1.489 a 1.217 b ** ** 

Média 1.275   1.221   1.255   1.250   ns ns 

20-40 

RB867515 630 a 420 ab 554 ab 535 b ns ns 

CTC15 946 a 598 a 887 a 810 a * ns 

IAC95-5000 177 b 131 b 404 b 237 c ns ns 

Média 584   383   615   527   ** ns 

40-60 

RB867515 394 a 341 a 271 a 335 a ns ns 

CTC15 458 a 159 a 437 a 351 a ns ns 

IAC95-5000 87 a 144 a 248 a 160 a ns ns 

Média 313   215   319   282   ns ns 

0-60 

RB867515 2.590 a 2.305 a 2.132 a 2.342 a ns ns 

CTC15 2.585 a 1.793 ab 2.291 a 2.223 a * ns 

IAC95-5000 1.342 b 1.357 b 2.141 a 1.613 b ** ** 

Média 2.172   1.819   2.188   2.060   ns ns 

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg ha
-1

 de N (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg ha
-

1
 de N (fonte de N: sulfato de amônio). FD: F da dose; FRL: F da regressão linear. ***, ** e *, 

significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de 

cada profundidade indica que houve diferente significativa entre as variedades. 

 

No entanto, o alto teor de N no solo também provoca modificações no sistema 

radicular causando inibição do desenvolvimento de raízes laterais (ZHANG; FORDE, 2000) 

sendo esta inibição reversível e induzida pelo teor de nitrato nos tecidos (ZHANG et al., 

1999).  Essas alterações podem estar relacionadas com o efeito estimulatório local que 

provoca o alongamento de raízes laterais, ou o efeito sistêmico inibitório de altas 

concentrações de N sobre a ativação de meristemas laterais de raiz. Também pode ocorrer a 

supressão da iniciação de raízes laterais por alta razão C:N da planta e a inibição do 

crescimento da raiz primária e estímulo a produção de raízes laterais por teores externos de L-

glutamato (ZHANG et al., 2007).  

A redução do sistema radicular nessas condições também pode estar relacionada com o 

desenvolvimento das raízes próximas aos grânulos do fertilizante com consequente obtenção 

do nutriente necessário para o crescimento da parte aérea com pequeno gasto energético para 

o crescimento das raízes. E na ausência do fertilizante nitrogenado o maior gasto energético 

para o crescimento das raízes em busca o nutriente que cria maior competição por 

fotoassimilados para o crescimento da parte aérea (OTTO et al., 2009b).  
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Otto et al. (2009b) estudando a distribuição do sistema radicular da cana-de-açúcar em 

função da adubação nitrogenada de plantio observaram que a adubação não promoveu maior 

biomassa radicular, mas causou mudanças na distribuição das raízes no solo. Todavia, 

diferente do que foi observado no presente estudo os dados obtidos por estes autores 

mostraram que a ausência da adubação nitrogenada promoveu melhor distribuição do sistema 

radicular no perfil do solo, com 50, 34 e 16 % nas camadas de 0 a 0,2, 0,2 a 0,4 e 0,4 a 0,6 m 

de profundidade, respectivamente. Nos tratamentos fertilizados, em média, as raízes 

concentraram-se na camada superficial, com 70, 17 e 13 % para as mesmas camadas. Otto et 

al. (2014) desenvolveram um estudo com a hipótese de que a aplicação de altas doses de N  

aumentaria a biomassa e o acúmulo de N no sistema radicular. A hipótese não foi comprovada 

e a conclusão do estudo foi que o aumento das doses de N não incrementa a biomassa e o 

acúmulo de N do sistema radicular nas condições estudadas.  Estes autores também não 

observaram efeitos residuais da adubação nitrogenada de plantio na biomassa do sistema 

radicular da primeira soqueira.  

Mesmo com a importância do sistema radicular para o crescimento da cana-de-açúcar 

são poucos os trabalhos desenvolvidos em campo avaliando a interação entre variedades e a 

fertilização nitrogenada. O conhecimento sobre o que ocorre abaixo da superfície do solo é de 

grande importância uma vez que as raízes são as principais responsáveis pela eficiência no 

uso do N em alguns genótipos de cana-de-açúcar (KOLLN, 2016). 

 

4.5.6 Produtividade da parte aérea das variedades de cana-de-açúcar 

As variedades apresentaram alta produtividade na cana planta e o maior rendimento de 

colmos foi obtido pela RB867515 com TCH acima de 180 kg ha
-1

 nos tratamentos com 

aplicação de N. Houve resposta linear significativa em relação a adubação nitrogenada de 

plantio nas três variedades, tanto na TCH quanto na produtividade da parte aérea (Tabela 23).  

Quando se compara entre variedades dentro da mesma dose observa-se que a 

variedade RB867515 foi a mais produtiva, em todas as condições de suprimento de N 

estudadas (Figura 14). Na ausência da adubação nitrogenada as variedades RB867515 e a 

CTC 15 foram mais produtivas que a IACSP95-5000. A variedade IACSP95-5000 é 

posicionada para plantio em ambientes mais férteis, já a RB867515 e CTC 15 são indicadas 

para plantio em ambientes mais restritivos. Assim como relatado por KOLLN (2016) a 

variedade RB867515 é pouco eficiente no uso, mas responsiva ao N. 

Mesmo sendo a resposta da cana-planta à adubação nitrogenada considerada baixa 

(CANTARELLA E RAIJ, 1985), há ganhos de produtividade com a aplicação do N 

fertilizante (FRANCO et al., 2010). No presente estudo com variedades contrastantes quanto a 

exigência em fertilidade de solos, as três variedades estudadas obtiveram ganhos em 

produtividade de colmos com a aplicação do N-fertilizante. Mesmo com a entrada de cerca de 

20 kg ha
-1

de N, através da reserva de N presente no tolete plantado (Tabela 11) as condições 

do estudo também favoreceram a resposta positiva das variedades à adubação com N na cana 

planta. As condições mencionadas são: o solo de baixa fertilidade e baixa disponibilidade de 

N (Tabela 8), precipitação adequada, além de pouco material incorporado no preparo de solo 

e consequente menor liberação de N. Assim, esses fatores atribuídos à baixa resposta da cana-

planta, como a mineralização da matéria orgânica do solo e dos restos culturais, às condições 

climáticas como pluviosidade e temperatura mais favoráveis na ocasião do plantio foram 

favoráveis a resposta da cana-de-açúcar ao fertilizante nitrogenado.  
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Tabela 23. Produtividade de massa fresca da parte aérea (colmo, palha e ponteiro) e peso de 

colmo de três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) 

sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) na cana planta. 

Variedade 
Dose de N Colmo Palha Ponteiro Parte aérea Peso/colmo 

 kg ha
-1 

 ------------------ t ha
-1 

-------------------- kg 

RB867515 

0 152,4 13,1 13,4 178,9 2,6 

50 182,6 17,1 15,7 215,5 2,6 

100 182,0 19,9 17,4 219,3 2,5 

Fd ** ** *** *** ns 

FRL ** ** *** *** ns 

r
2
 0,73 0,99 0,99 0,77 - 

CTC 15 

0 126,6 15,7 11,1 153,5 1,8 

50 144,2 13,9 13,4 171,5 2,0 

100 151,5 13,5 15,5 180,6 2,0 

Fd * ns *** ns ns 

FRL ** ns *** ** ns 

r
2
 0,95 - 0,99 0,90 - 

IACSP95-5000 

0 117,2 15,3 16,6 149,1 1,6 

50 144,5 17,7 15,8 178,0 1,9 

100 145,4 16,0 15,4 176,8 1,8 

Fd ** ns ns ns ns 

FRL ** ns ns * ns 

r
2
 0,77 - - 0,71 - 

Média 

0 132,1 14,7 13,7 168,4 2,0 

50 157,1 16,2 15,0 200,1 2,1 

100 159,6 16,5 16,1 201,3 2,1 

Fd *** ns *** *** * 

FRL *** * *** *** ** 

r
2
 0,82 0,85 0,99 0,79 0,85 

 

CV% 10,5 16,3 11,6 10,0 9,9 

Valores médios de 4 repetições. *, **, ***, significativo pelo teste F a 10, 5 e 1% de 

probabilidade respectivamente. ns – não significativo. CV – coeficiente de variação. 
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Figura 14. Tonelada de colmos por hectare (TCH) de três variedades de cana-de-açúcar sob 

doses de N no ciclo da cana planta. Letras diferentes na coluna indicam que houve 

diferença estatística pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Na primeira soqueira houve redução da produtividade em relação a cana planta, com 

média de 82 t ha
-1 

na média das variedades (Tabela 24). Além da redução frequente da 

produtividade das soqueiras em relação a cana planta devido ao menor tempo de crescimento 

(FORTES et al., 2013) ressalta-se que o déficit hídrico foi acentuado durante o ciclo da 

primeira soqueira o que pode ter causado essa drástica redução na produtividade da cultura 

(Figura 1).  

A adubação de plantio não influenciou na produtividade da primeira soqueira na média 

das três variedades. Mas analisando individualmente a produtividade da primeira soqueira da 

variedade RB867515 foi significativamente influenciada pelas doses de N no plantio com 

aumento do rendimento de colmos e da parte aérea. O mesmo efeito não foi observado nas 

demais variedades. 

Este resultado evidencia que há diferenças na resposta à adubação nitrogenada nas 

diferentes variedades de cana-de-açúcar e que os efeitos da adubação nitrogenada de plantio, 

tem efeito na produtividade do ciclo posterior. Resultado que indica que um manejo 

diferenciado para determinada variedade pode resultar em aumento de produtividade, mesmo 

que isso possa ser operacionalmente mais complexo. No caso da variedade RB867515, devido 

a sua expressiva área plantada, um manejo diferenciado em relação à adubação nitrogenada 

poderia trazer retornos para o produtor. Também ressalta a importância da adubação 

nitrogenada de plantio, muitas vezes não avaliada no conjunto dos ciclos da cana-de-açúcar.  

Os efeitos da adubação nitrogenada realizada no ciclo anterior pode se estender até o 

próximo ciclo, provavelmente pelo efeito residual da adubação anterior no vigor da soqueira  

subsequente (VITTI et al. (2007). Estes autores ressaltam que o N residual acumulado no 

solo, na parte subterrânea (raiz e rizoma) e na palha explica o ganho de produtividade obtido 

ciclo seguinte. Fortes et al. (2013) estudaram durante quatro ciclos a produtividade 

agroindustrial de cana-de-açúcar após sucessivas adubações nitrogenadas de cana‑planta e 

soqueiras, em sistema de preparo reduzido. As doses crescentes de N e as condições 
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meteorológicas proporcionam respostas significativas de produtividade de colmos e de açúcar 

cana-planta e soqueiras, na média e na produção acumulada dos ciclos agrícolas consecutivos.  

 

Tabela 24. Produtividade de massa fresca e peso de colmo de três variedades de cana-de-

açúcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) na primeira soqueira em função da 

adubação com 100 kg ha
-1 

de N e em função da adubação nitrogenada de plantio. 

Variedade 
Dose de N Colmo Palha Ponteiro Parte aérea Peso/colmo 

 kg ha
-1 

 ------------------ t ha
-1 

-------------------- kg 

RB867515 

0/100 80,6 11,2 10,8 102,6 1,2 

50/100 86,4 11,6 10,3 108,2 1,4 

100/100 96,1 11,4 9,7 117,2 1,6 

Fd * ns ns ns ** 

FRL ** ns ns * *** 

r
2
 0,97 - - 0,98 0,99 

CTC 15 

0/100 80,7 12,8 13,5 106,9 0,9 

50/100 89,6 14,2 13,2 116,9 1,0 

100/100 85,3 14,6 12,6 112,4 1,1 

Fd ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns 

r
2
 - - - - - 

IACSP95-5000 

0/100 70,8 12,7 13,5 96,9 0,8 

50/100 78,7 14,0 13,4 106,1 0,9 

100/100 69,9 12,4 11,3 93,6 0,8 

Fd ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns 

r
2
 - - - - - 

Média 

0/100 77,4 12,2 12,6 102,1 1,0 

50/100 84,9 13,3 12,3 110,4 1,1 

100/100 83,8 12,8 11,2 107,7 1,2 

Fd ns ns ns ns * 

FRL ns ns ns ns ** 

r
2
 - - - - - 

 

CV% 10,5 16,3 11,6 10,0 9,9 

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg ha
-1

 de N (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg ha
-

1
 de N (fonte de N: sulfato de amônio). FD: F da dose; FRL: F da regressão linear. ***, ** e *, 

significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de 

cada profundidade indica que houve diferente significativa entre as variedades. 

 

Quando se compara dentro da mesma dose de N observa-se que houve diferença na 

produtividade de colmos entre variedades somente na dose de 100 kg ha
-1

de N, com aumento 

significativo na variedade RB867515 (Figura 15).  
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Figura 15. Tonelada de colmos por hectare (TCH) de três variedades de cana-de-açúcar em 

função de doses de N do plantio e da adubação na primeira soqueira. Letras diferentes 

na coluna dentro de cada dose de N indicam que houve diferença estatística pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Já Franco et al. (2015) observaram efeitos positivos da adubação nitrogenada de 

plantio no ciclo da cana planta e soqueiras, porém em nenhum dos três locais estudados houve 

efeito residual de N aplicado no plantio sobre o rendimento dos ciclos seguintes, nem houve 

efeito no rendimento acumulado para as quatro colheitas avaliadas. Os autores ressaltaram 

que a baixa eficiência na recuperação do N na cana-de-açúcar aumenta o risco de que a 

fertilização nitrogenada excessiva pode reduzir a rentabilidade e ter um efeito adverso sobre o 

meio ambiente. 

O aumento da produtividade e a viabilidade da adubação nitrogenada na cana planta 

sempre suscitaram discussões no Brasil. De fato, muitos trabalhos mostraram respostas 

variadas em relação ao assunto, e de certa forma há um consenso que os ganhos obtidos com a 

fertilização nitrogenada nas soqueiras são maiores e mais frequentes que na cana planta 

(CANTARELLA; TRIVELIN; VITTI, 2007). As discussões também mostraram que essa 

menor resposta na cana planta está relacionada com diferentes fatores. Entre eles, a 

mineralização da matéria orgânica do solo e dos restos culturais, às condições climáticas 

como pluviosidade e temperatura mais favoráveis na ocasião do plantio (cana de ano e meio, 

principalmente), à melhoria do solo após a reforma dos canaviais associada a calagem, à 

incorporação dos restos culturais da cultura anterior, à adubação feita na reforma do canavial, 

ao maior vigor do sistema radicular da cana-planta em relação ao da soqueira, às perdas de 

nitrogênio fertilizante seja por volatilização ou lixiviação, à contribuição do nitrogênio 

estocado no tolete e a fixação biológica de nitrogênio (AZEREDO et al., 1986; TRIVELIN et 

al., 1995; ORLANDO FILHO et al., 1999; URQUIAGA et al., 1992). A interação desses 

fatores resulta em uma resposta menor e/ou variável da cana planta à fertilização nitrogenada. 

 

4.5.7 Qualidade tecnológica das variedades de cana-de-açúcar 

A adubação nitrogenada não influenciou a qualidade tecnológica das variedades de 

cana-de-açúcar estudadas tanto na cana planta quanto na primeira soqueira (Tabela 25 e 26). 
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De forma geral observou-se que os parâmetros avaliados estiveram dentro dos padrões para a 

cana já madura, ou seja, o experimento foi colhido no tempo adequado para manifestar 

possíveis efeitos das variedades x tratamentos. O acúmulo de açúcar na primeira soqueira foi 

superior a cana planta, resultado evidenciado principalmente em relação ao em relação ao 

açúcar total recuperável (ATR). As condições ambientais no segundo ano de estudo foram 

fundamentais para que as variedades obtivessem esse acúmulo de açúcar. 

Somente alguns poucos parâmetros foram influenciados pelo N fertilizante. Na 

variedade RB867515 a dose de 50 kg ha
-1 

de N aumentou os valores de Brix, Pol e ATR. Esse 

efeito não foi observado nas demais variedades. 

 

Tabela 25. Atributos tecnológicos de três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 

e IACSP95-5000) sob doses de N (0, 50 e 100 kg ha
-1

de N) na cana planta. 

Variedade 
Dose de N Brix Fibra AR Pol ATR 

 kg ha
-1

 -----------------------%--------------------- kg t
-1

 

RB867515 

0 19,6 11,4 1,3 16,1 128,5 

50 21,2 11,1 1,2 17,9 140,8 

100 20,0 10,2 1,2 16,4 132,6 

Fd * ns ns * ** 

FRL ns ns ns ns ns 

r
2
 - - - - - 

CTC 15 

0 20,3 11,8 1,1 17,1 133,7 

50 19,4 11,8 1,3 16,0 126,2 

100 19,7 11,9 1,2 16,3 127,3 

Fd ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns 

r
2
 - - - - - 

IACSP95-5000 

0 19,2 11,8 1,0 16,3 127,4 

50 19,7 11,4 1,1 16,8 131,3 

100 19,7 11,6 1,0 16,5 127,7 

Fd ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns 

r
2
 - - - - - 

 

CV% 4,6 10,2 19,3 6,6 5,0 

Valores médios de 4 repetições. ***, **, *, significativo pelo teste F a 1, 5 e 10% de 

probabilidade respectivamente. ns – não significativo. CV – coeficiente de variação. 

 

O papel da adubação nitrogenada na qualidade tecnológica da cana-de-açúcar é 

descrito por alguns autores, sendo que tanto o excesso como a falta de nitrogênio tem 

influência na qualidade tecnológica dos colmos (COSTA et al., 2003; THORBURN et al., 

2011; YANG et al., 2013 FRANCO et al., 2015). Mesmo em casos onde há efeito negativo 

nos atributos tecnológicos da cana-de-açúcar, o aumento na produtividade de colmos e 

produtividade de açúcar compensa esta redução (RESENDE et al., 2006).  
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Tabela 26. Atributos tecnológicos de três variedades de cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 

e IACSP95-5000) na primeira soqueira em função da adubação com 100 kg ha
-1 

de N e 

em função da adubação nitrogenada de plantio. 

Variedade 
Dose de N Brix Fibra AR Pol ATR 

 kg ha
-1

 ----------------------- % 
 
--------------------- kg t

-1
 

RB867515 

0/100 19,8 10,4 0,5 17,5 171,7 

50/100 19,4 10,9 0,5 17,3 169,1 

100/100 19,7 10,6 0,5 17,7 173,1 

Fd ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns 

r
2
 - - - - - 

CTC 15 

0/100 18,9 11,9 0,4 17,3 168,5 

50/100 18,6 11,5 0,4 17,1 167,0 

100/100 18,5 11,6 0,5 16,8 164,1 

Fd ns ns ns ns ns 

FRL ns ns ns ns ns 

r
2
 - - - - - 

IACSP95-5000 

0/100 19,5 12,0 0,4 17,8 173,5 

50/100 19,8 11,0 0,5 18,0 175,4 

100/100 19,6 11,1 0,5 17,6 171,7 

Fd ns *** ns ns ns 

FRL ns ** ns ns ns 

r
2
 - 0,72 - - - 

 

CV% 2,8 4,0 12,3 2,9 2,4 

Dose de N no plantio: 0, 50 e 100 kg ha
-1

 de N (fonte de N: ureia); N na cana soca: 100 kg ha
-

1
 de N (fonte de N: sulfato de amônio). FD: F da dose; FRL: F da regressão linear. ***, ** e *, 

significativo a 1, 5 e a 10% de probabilidade, respectivamente. Letras diferentes na coluna dentro de 

cada profundidade indica que houve diferente significativa entre as variedades. 

 

Em condições de deficiência de N, decresce o teor de umidade da planta, com 

conseqüente diminuição na qualidade do caldo, aumento no teor de fibra, diminuição na 

concentração de sacarose no colmo, acúmulo de sacarose nas folhas e alta relação 

colmo/folha. Já em plantas com excesso de nitrogênio ocorre acúmulo desse nutriente no 

colmo, decréscimo na qualidade do caldo e atraso na maturação (CARNAÚBA, 1990; 

SILVEIRA; CROCOMO, 1990). Também em caso de excesso de N pode haver um 

crescimento vegetativo prolongado e uma redução na concentração de sacarose, 

principalmente devido ao aumento da umidade nos colmos (MUCHOW; ROBERTSON, 

1994). Altas doses de N também aumentam as quantidades açúcares redutores (glucose e 

frutose) no caldo, principalmente no início da safra. Estes açúcares redutores podem reagir 

com o excesso de N armazenado nos colmos como aminoácidos tais como asparagina e 

podem produzir compostos fenólicos durante o processo de moagem que dificultam o 

processo de refino (KEATING et al., 1999). 
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4.5.8 Acúmulo de N e eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante em variedades de 

cana-de-açúcar 

Na cana planta as microparcelas com aplicação do 
15

N foram instaladas apenas na 

dose de 50 kg ha
-1

 de N e na primeira soqueira as microparcelas foram instaladas em todas as 

parcelas (100 kg ha
-1

de N). Na cana planta, do total do N acumulado pelas variedades apenas 

uma pequena parte foi proveniente do N-fertilizante, ou seja, outras fontes foram responsáveis 

por grande parte da nutrição das plantas (Tabela 27). As variedades tiveram a mesma 

contribuição do N fertilizante na sua nutrição, não diferindo estatisticamente entre elas. Não 

evidenciando uma diferença na eficiência de recuperação do N fertilizante entre as variedades 

no ciclo da cana planta.  

O maior acúmulo de N foi da variedade RB867515, tanto na parte aérea como na raiz, 

diferindo das outras variedades. Resultado que está diretamente relacionado com a maior 

produtividade da variedade na cana planta.  Interessante ressaltar que do total acumulado pela 

variedade, apenas 7% foi proveniente do fertilizante. As outras fontes contribuíram de forma 

significativa na nutrição nitrogenada da RB867515 diferindo das demais variedades. 

O N fertilizante tem uma significativa participação na nutrição da planta nos estágios 

inicias de crescimento da cana-de-açúcar (FRANCO et al., 2011). Com o desenvolvimento da 

planta essa participação decresce e no final do ciclo o adubo nitrogenado participa apenas de 

uma pequena porcentagem do total do N acumulado na pela cana-de-açúcar (MEGDA et al., 

2015). Isso ocorre por que ao longo do crescimento outras fontes aumentam a contribuição na 

nutrição da planta, como a mineralização da matéria orgânica (DOURADO-NETO et al., 

2010; OTTO et al., 2013),  a mineralização de resíduos culturais (MEIER et al., 2006; 

TRIVELIN et al., 2013) e a FBN (BAPTISTA et al., 2014).  No final do ciclo a participação 

do N fertilizante cai para 5–10% na cana planta e 10–35% na cana soca (FRANCO et al., 

2011), valores próximos ao observado no presente trabalho.  

 

Tabela 27. N-total, N na planta proveniente do fertilizante (NPPF) e N na planta proveniente 

de outras fontes (NPOF) em três variedades de cana-de-açúcar no ciclo da cana planta 

adubada com 50 kg ha
-1

de N. 

Variedade 
Colmo Ponteiro Palha Parte aérea Raiz 

-------------------------------N-total (kg ha
-1

)------------------------------ 

RB867515 160,7   35,3 a 54,0   250,0 a 12,2 a 

CTC 15 138,8   19,2 b 46,0   204,0 b   8,5 b 

IACSP95-5000 138,5     22,5 ab 57,6     218,5 ab   8,0 b 

CV% 11 31 21 10 11 

 -------------------------------NPPF (kg ha
-1

) ------------------------------ 

RB867515 12,4 2,0 3,2 17,7 1,5 

CTC 15 12,6 1,7 4,5 18,3 1,3 

IACSP95-5000 14,3 1,8 6,3 22,4 1,0 

CV% 27 38 53 31 25 

 ------------------------------NPOF (kg ha
-1

) ------------------------------ 

RB867515 148,3  33,3 a 50,8  232,4 a 10,7 a 

CTC 15 126,3  17,9 b 41,6  185,8 b    7,1 b 

IACSP95-5000 124,2  20,6 ab 51,2    196,1 ab    7,0 b 

CV% 11 31 19 10 12 

N: fonte ureia aplicado no fundo do sulco de plantio. Valores são médias de quatro repetições. 

Letras diferentes na coluna indicam que houve diferença estatística entre as variedades pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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A recuperação média do N-fertilizante pelas variedades no ciclo da cana planta foi de 

41%. Individualmente, a recuperação foi de 38, 39 e 47%, nas variedades RB867515, CTC 15 

e IACSP95-000, respectivamente. No entanto, não houve diferenças entre elas. Do total do N 

fertilizante a maior parte foi acumulada nos colmos (63%), seguido das folhas secas (22%), 

ponteiro (8%) e raízes (6%) (Figura 16).  

 
Figura 16. Eficiência de recuperação (%) de 

15
N-fertilizante (ureia) de três variedades de 

cana-de-açúcar (RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000) no ciclo da cana planta 

adubada com 50 kg ha
-1

de N. 
 

A ausência de diferenças na eficiência de absorção do N fertilizante pela cana planta 

mostra que o aumento observado na produtividade da variedade RB867515 não está 

relacionado com uma maior eficiência na recuperação do 
15

N fertilizante. KOLLN (2016) em 

estudo de avaliação da eficiência no uso do N por variedades de cana-de-açúcar em condições 

controladas na fase inicial de desenvolvimento evidenciou que a variedade RB867515 é 

responsiva, porém pouco eficiente no uso do N. 

Houve uma pequena recuperação do N de plantio pela primeira soqueira (Tabela 28). 

Na média das variedades 4,3% do adubo aplicado no plantio foi aproveitado pela soqueira 

sequente, com as variedades obtendo a mesma eficiência.  

 O aproveitamento da adubação nitrogenada de plantio pela cana planta e pelas 

soqueiras sequentes foi reportado em alguns estudos no Brasil. Fortes et al. (2011) 

observaram que a recuperação do 
15

N-ureia aplicado no plantio foi de 31, 5 e 4% nos ciclos da 

cana planta, primeira e segunda soqueira, respectivamente. Já Basanta et al. (2003), do 1º ao 

3º corte obtiveram, respectivamente, 63, 11, 4% de eficiência de recuperação do N-sulfato de 

amônio. Franco et al. (2010) concluíram que a fertilização nitrogenada de plantio pode ser 

usada pelas soqueiras sequentes e que quantidade recuperada dependerá do manejo da cultura. 

Após o primeiro ano o N proveniente do fertilizante pode ser incorporado na matéria orgânica 

do solo e/ou biomassa microbiana e ficar no solo como uma fonte recuperável pela soqueira 

seguinte (FORTES et al., 2011). Joris (2015) ressaltou que o aproveitamento de N 

proveniente do fertilizante pode atingir valores em torno de 45% em condições de baixo N 

residual no solo, ao passo que em solos adubados com N em ciclos anteriores, o 

aproveitamento do N-fertilizante não supera 30%.  
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Tabela 28. Nitrogênio proveniente do fertilizante (NPPF) aplicado no plantio na forma de 

ureia na dose de 50 kg ha
-1 

de N e recuperado pela primeira soqueira.  

Variedade 
Colmo Ponteiro Palha Parte aérea 

------------------------------kg ha
-1

------------------------------ 

RB867515 1,3 0,4 0,5 2,1 

CTC 15 1,3 0,4 0,6 2,3 

IACSP95-5000 1,1 0,5 0,5 2,0 

Média 1,2 0,4 0,5 2,2 

 ---------------------------------%--------------------------------- 

RB867515 2,6 0,7 1,0 4,3 

CTC 15 2,5 0,9 1,1 4,5 

IACSP95-5000 2,1 0,9 1,0 4,1 

Média 2,4 0,8 1,0 4,3 

CV% 27 27 31 21 

A ausência de letras diferentes na coluna indicam que não houve diferença estatística entre as 

variedades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Franco et al. (2015) em um estudo abrangente em três locais e quatro colheitas 

observaram uma recuperação do 
15

N fertilizante de plantio nas colheitas sequentes que 

totalizou de 30 a 40% ao longo de todo o estudo. Do total recuperado, 75% foi devido a cana 

de planta e 13, 7 e 5% foi recuperado pela primeira, segunda e terceira soqueira, 

respectivamente. Os autores ressaltaram que os baixos benefícios residuais limitam o valor da 

adubação nitrogenada no plantio e aumentam a necessidade de evitar excessivas doses de N 

que têm consequências negativas para a rentabilidade econômica e para o meio ambiente. 

A diferença de abundância isotópica de 
15

N entre as folhas das variedades de cana-de-

açúcar e das plantas daninhas não leguminosas forneceu indícios de que houve pequena 

entrada de N2 proveniente da atmosfera nas plantas de cana-de-açúcar na cana planta (Tabela 

29), porém com contribuições abaixo de outros resultados (URQUIAGA et al., 2012; 

BAPTISTA et al., 2014). Na cana soca não foi possível a estimativa de contribuição da FBN 

já que todas as parcelas receberam N fertilizante. 

 

Tabela 29. Estimativas de N derivado do ar por meio de técnica de abundância natural de 
15

N 

(δ
15

N) em amostras coletadas previamente a colheita da cana planta. 

Variedade %N δ
15

N (‰) FBN(%) 

RB867515 1,04 3,75 11,49 

CTC 15 1,06 3,30 22,31 

IACSP95-5000 0,93 3,71 10,40 

A ausência de letras nas colunas indica que não houve diferenças entre as variedades pelo 

teste Tukey a 5%. 

 

Estudos indicaram que a FBN pode contribuir em até 60% de todo o N acumulado 

pelas plantas em diversas áreas de produção de cana-de-açúcar no Brasil (BODDEY et al., 

2001; POLIDORO, 2001; SCHULTZ, 2012). No entanto, a FBN em cana-de-açúcar sempre 
gerou certa polêmica. Estudos conduzidos na África do Sul e Austrália sugerem que a FBN 

não contribui significativamente para a nutrição nitrogenada da cultura nesses países (BIGGS 

et al., 2002; URQUIAGA; CRUZ; BODDEY, 1992; HOEFSLOOT et al., 2005). Herridge; 

Peoples; Boddey (2008) relataram que o valor mais realista de fornecimento de N para a cana-

de-açúcar nas condições brasileiras via FBN é em torno de 40 kg de N ha
-1

ano
-1

. 
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Na primeira soqueira o acúmulo de N foi menor que na cana planta, resultado 

diretamente relacionado com a menor produtividade obtida em relação ao ciclo anterior 

(Tabela 30). Na média das três variedades o acúmulo de N na planta (parte aérea e raiz) foi de 

191 kg de N ha
-1

. Também se observou que a adubação nitrogenada de plantio influenciou no 

acúmulo de N na parte aérea na média das variedades, com maior conteúdo na dose de 50 kg 

de N ha
-1

.
 

Quando a comparação é feita na média das variedades, observa-se que o acúmulo de N 

no ponteiro e na parte aérea na variedade CTC 15 foi significativamente superior às demais 

variedades. Já em relação ao sistema radicular o maior acúmulo de N foi obtido pela 

variedade RB867515.  

Quando a análise é feita por variedade, observa-se que o efeito da adubação 

nitrogenada de plantio no acúmulo de N do sistema radicular da variedade IACSP95-5000, 

onde houve significativo acúmulo na maior dose aplicada no plantio (100 kg de N ha
-1

). 

Resultado que evidencia que a esta variedade responde a adubação nitrogenada de plantio no 

acúmulo de biomassa radicular (Tabela 30) e no acúmulo de N. 

 

Tabela 30. N-total acumulado na parte aérea e raiz da primeira soqueira de três variedades de 

cana-de-açúcar adubadas com 100 kg ha
-1

 de N e em função da adubação nitrogenada 

de plantio. 

Variedade 

Tratamento 
Colmo Ponteiro Palha Parte aérea Raiz 

 

NP NS  

----------------------------------------kg ha
-1

--------------------------------------- 

RB867515 

 

0 100 93,8 a 33,7 a 40,8 a 168,3 a 11,6 a 

50 100 110,2 a 32,3 a 41,5 a 184,1 a 10,6 a 

100 100 103,6 a 30,3 a 41,0 a 174,9 a 10,4 a 

 

   Média 102,6 A 32,1 B 41,1 A 175,8 B 10,9 A 

CTC 15 

 

0 100 100,9 a 41,7 a 46,9 a 189,5 a 9,2 a 

50 100 1204 a 40,7 a 53,6 a 214,7 a 7,6 a 

100 100 98,9 a 36,8 a 50,7 a 186,4 a 9,5 a 

 

   Média 106,7 A 39,7 A 50,4 A 196,9 A 8,8 AB 

 

0 100 92,3 a 38,0 a 47,9 a 178,2 a 6,1 b 

IACSP 50 100 97,3 a 41,2 a 44,1 a 182,5 a 7,6 ab 

95-5000 100 100 92,4 a 30,1 a 41,5 a 164,0 a 11,3 a 

 

   Média 94,0 A 36,4 AB 44,5 A 174,9 B 8,3 B 

Média 

0 100 95,7 a 37,8 a 45,2 a 178,7 ab 8,9 a 

50 100 109,3 a 38,1 a 46,4 a 193,8 a 8,6 a 

100 100 98,3 a 32,4 a 44,4 a 175,1 b 10,4 a 

 

Média 101,1  36,1  45,3  182,5  9,3  

CV%     18,6  17,6  21,6  9,8  24,2   

NP – N plantio (ureia). NS – N soqueira (sulfato de amônio). Letras minúsculas diferentes na 

coluna dentro de cada variedade e maiúsculas na média das variedades indicam que houve 

diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabibilidade. 

 

Oliveira (2011) estudou a extração de nitrogênio em uma variedade de cana-de-açúcar, 

sob doses de N, em três solos distintos, ao longo do ciclo da cana planta e soca.  De forma 

geral, a adubação com N promoveu aumento e antecipação no acúmulo de N, com acúmulo 

inicial de 25 e 13 kg de N ha
-1

, para planta e soca, respectivamente. Os maiores acúmulos de 
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N ocorreram na segunda fase de crescimento, com um máximo de 184 kg ha
-1

 na cana planta, 

entre 138 e 317 dias após o plantio e 93 kg ha
-1

, entre 60 e 306 dias após o plantio na soca. Na 

terceira fase, o acúmulo variou de 11 a 30 kg ha
-1

 na cana planta, e na soqueira variou entre 9 

a 14 kg ha
-1

. O autor observou também que em relação a distribuição do N acumulado na 

planta, o acúmulo de N na parte subterrânea representou em torno de 18 e 13% na média da 

cana planta e soca, respectivamente. Na parte aérea o maior acúmulo ocorreu nos colmos 

(49%) na cana planta, já em soqueiras o maior acúmulo ocorreu nas folhas secas e ponteiros 

(46%). 

Em um estudo de acúmulo e alocação de nutrientes por variedades de cana-de-açúcar 

no ciclo da cana planta sob irrigação, Oliveira et al (2011) constataram que o maior acúmulo 

de N nas folhas ocorreu até os 120 dias após o plantio, com acúmulo de 80 kg ha
-1

de N. Nesse 

mesmo período, o acúmulo de N nos colmos foi de 40 kg ha
-1

de N. Após este período houve 

inversão com acúmulo de 140 e 70 kg ha
-1

de N, nos colmos e folhas, respectivamente. Esse 

acúmulo corresponde ao período do surgimento dos colmos com consequente intensa 

produção de biomassa (WOOD et al., 1996).  

A recuperação do N fertilizante foi influenciada pela adubação nitrogenada de plantio 

e pelas variedades na primeira soqueira (Tabela 31). Na média das variedades houve maior 

recuperação de N (kg ha
-1

) na parte aérea nos tratamentos com aplicação de 50 kg ha
-1

 de N 

no plantio e menor recuperação na maior dose (100 kg ha
-1

de N). Este efeito não foi 

observado na recuperação de N na raiz. 

 

Tabela 31. N proveniente do fertilizante acumulado na parte aérea e raiz da primeira soqueira 

de três variedades de cana-de-açúcar adubadas com 100 kg ha
-1

 de N e em função da 

adubação nitrogenada de plantio. 

 Tratamento 
Colmo     Ponteiro Palha Parte aérea Raiz 

 

Variedade 
NP NS  

---------------------------------------kg ha
-1

-------------------------------------- 

RB867515 

 

0 100 20,3 a 7,3 a 9,1 a 36,7 a 1,5 a 

50 100 24,1 a 7,0 a 9,1 a 40,3 a 1,3 a 

100 100 20,8 a 6,2 a 8,1 a 35,1 a 1,1 a 

 

   Média 21,7 AB 6,8 B 8,8 A 37,4 B 1,3 A 

CTC 15 

 

0 100 24,5 b 10,1 ab 11,6 ab 46,2 b 1,0 a 

50 100 34,6 a 12,2 a 16,0 a 62,8 a 0,8 a 

100 100 17,1 b 6,6 b 8,5 b 32,2 c 1,1 a 

 

   Média 25,4 A 9,7 A 12,0 A 47,0 A 1,0 AB 

 

0 100 21,7 a 8,8 a 11,9 a 42,4 a 0,5 a 

IACSP 50 100 19,7 a 8,5 a 8,9 a 37,2 a 0,8 a 

95-5000 100 100 21,0 a 7,0 a 9,4 a 37,5 a 1,2 a 

 

   Média 20,8 B 8,1 AB 10,1 A 39,0 B 0,8 B 

Méd. Geral 

0 100 22,2 ab 8,8 ab 10,9 a 41,8 ab 1,0 a 

50 100 26,2 a 9,3 a 11,3 a 46,7 a 1,0 a 

100 100 19,6 b 6,6 b 8,7 a 34,9 b 1,1 a 

  

22,6 

 

8,2 

 

10,3 

 

41,1 

 

1,0  

CV%     19,4     27,7   32,3   17,5   43,5  

NP – N plantio (ureia). NS – N soqueira (sulfato de amônio). Letras minúsculas diferentes na 

coluna dentro de cada variedade e maiúsculas na média das variedades indicam que houve 

diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 



 78 

A variedade CTC 15 foi mais eficiente que as demais na recuperação do N fertilizante 

na parte aérea, com 47% de eficiência na recuperação do adubo nitrogenado, com este efeito 

diretamente relacionado coma adubação nitrogenada de plantio. No tratamento com aplicação 

de 50 kg ha
-1

 de N no plantio, a eficiência na recuperação do N foi de 62,8%. Isto evidencia 

uma relação entre a eficiência no uso do N com o N aplicado no plantio na variedade CTC 15.  

Assim como na cana planta, outras fontes tiveram maior contribuição na nutrição 

nitrogenada da primeira soqueira (Tabela 32). Do total de N acumulado na planta (média 

geral) apenas 22% foi proveniente do fertilizante. No entanto, esse valor superior a 

contribuição do N fertilizante no total de N da cana planta que foi apenas de 7%. Valores que 

corroboram com os dados obtidos por Franco et al. (2011). 

Não houve diferenças entre as variedades e efeito da adubação com N de plantio no 

acúmulo de N na parte aérea proveniente de outras fontes. Já em relação ao acúmulo de NPOF 

na raiz houve significativo efeito entre variedades com maior acúmulo na variedade 

RB867515.  Também houve maior acúmulo de NPOF no sistema radicular da variedade IAC 

em resposta às doses de N aplicadas no plantio. 

 

Tabela 32. N proveniente de outras fontes (NPOF) acumulado pela primeira soqueira 

adubada com 100 kg ha
-1

 de N em função da adubação nitrogenada de plantio. 

 Tratamento 
Colmo Ponteiro Palha Parte aérea Raiz 

 

Variedade 
NP NS  

----------------------------------------kg ha
-1

--------------------------------------- 

RB867515 

 

0 100 73,5 a 26,4 a 31,7 a 131,6 a 10,1 a 

50 100 86,1 a 25,3 a 32,4 a 143,8 a 9,2 a 

100 100 82,8 a 24,1 a 32,9 a 139,8 a 9,3 a 

 

   Média 80,8 A  25,3 A  32,3 A  138,4 A  9,6 A 

CTC 15 

 

0 100 76,5 a 31,5 a 35,3 a 143,3 a 8,2 a 

50 100 85,8 a 28,5 a 37,6 a 151,9 a 6,8 a 

100 100 81,9 a 30,2 a 42,2 a 154,3 a 8,4 a 

 

   Média 81,4 A 30,1 A 38,4 A 149,8 A 7,8 AB 

 

0 100 70,6 a 29,2 a 36,0 a 135,8 a 5,5 b 

IACSP 50 100 77,6 a 32,7 a 35,2 a 145,4 a 6,8 ab 

95-5000 100 100 71,4 a 23,1 a 32,1 a 126,5 a 10,1 a 

 

   Média 73,2 A 28,3 A 34,4 A 135,9 A 7,5 B 

Méd. Geral 

0 100 73,5 a 29,0 a 34,3 a 136,9 a 7,9 a 

50 100 832 a 28,8 a 35,1 a 147,0 a 7,6 a 

100 100 78,7 a 25,8 a 35,7 a 140,2 a 9,3 a 

  

78,5   27,9   35,0  141,4  8,3  

CV%     21,4  17,6  21,3  12,3  23,7   

NP – N plantio (ureia). NS – N soqueira (sulfato de amônio). Letras minúsculas diferentes na 

coluna dentro de cada variedade e maiúsculas na média das variedades indicam que houve 

diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A eficiência média de recuperação do N-fertilizante pelas variedades no ciclo da 

primeira soqueira foi de 42%, semelhante a cana planta. Individualmente, a recuperação foi de 

39, 48 e 40%, nas variedades RB867515, CTC 15 e IACSP95-5000, respectivamente. Houve 

significativa diferença entre a variedade CTC 15 em relação as demais no tratamento com 

aplicação de 50 kg ha
-1

 de N no plantio (Figura 17).  
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Figura 17. Eficiência de recuperação de 

15
N-sulfato de amônio (%) nos compartimentos da 

parte aérea (colmo, palha e ponteiro) e da raiz de três variedades de cana-de-açúcar na 

primeira soqueira em função da adubação nitrogenada de plantio. *diferença 

estatística entre as variedades pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os valores observados de recuperação de 
15

N-fertilizante tanto na cana planta como na 

primeira soqueira estão próximos aos valores encontrados em estudos realizados com a 

cultura em condições brasileiras (BASANTA et al., 2003; VITTI et al., 2011; FORTES et al., 

2013; FRANCO et al., 2015; JORIS, 2015). Na Austrália, trabalhos utilizando fertilizantes 

marcados com 
15

N indicaram que o máximo de recuperação foi de 60% do N aplicado e os 

valores mais comumente encontrados estiveram em torno de 20-40% de recuperação 

(CHAPMAN et al. 1994; VALLIS; KEATING 1994; VALLIS et al. 1996, PRASERTSAK et 

al. 2002). 

Esses valores são considerados baixos quando comparados com outras culturas, 

principalmente em relação aquelas de ciclo curto (GAJU et al., 2011; HASHIN et al., 2015). 

Um ponto a ser considerado em relação a baixa eficiência no uso do N-fertilizante é a 

desincronização entre a maior disponibilidade de N e a demanda da cana-de-açúcar 

(ROBINSON et al., 2011). Após a adubação nitrogenada de plantio há maior disponibilidade 

de N, no entanto, essa é a fase onde a planta tem a menor demanda pelo N, o que pode 

ocasionar perdas de N, como pela lixiviação e emissão de óxido nitroso (GHIBERTO et al., 

2011; ROBINSON et al., 2011; LISBOA et al., 2011). Podendo ocorrer significativas perdas 

de N dependendo da fonte e do manejo adotado (TRIVELIN et al., 2002; MARIANO et al., 

2015, 2016). 

Um dos principais fatores apontados para a baixa eficiência de recuperação do N-

fertilizante em cana-de-açúcar é o efeito residual do fertilizante nitrogenado no solo e a 

elevada imobilização de N decorrentes da entrada de material alta relação C:N no solo, como 

a palha proveniente da colheita mecanizada (COURTAILLAC et al., 1998). Bell et al. (2015) 

ainda ressaltam que em um curto prazo, uma grande proporção do N do fertilizante ou da 

palha adicionada ao solo é imobilizada e pode não contribuir para a absorção de N pela 

cultura até que o N se mineralize e seja disponibilizado para o ciclo subsequente.  

JORIS (2015) estudou o aproveitamento do 
15

N-fertilizante em uma 4ª soqueira de 

cana-de-açúcar em função de doses de fertilizante nitrogenado aplicado durante os três ciclos 
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anteriores. O autor observou que nas condições em que não houve aporte de N, a quantidade 

de N no solo, resíduos e no sistema radicular foi inferior aos demais tratamentos, fazendo com 

que as plantas apresentassem melhor aproveitamento do N-fertilizante aplicado. O autor 

concluiu que o aproveitamento do N proveniente do fertilizante pode atingir maiores valores 

de aproveitamento do N fertilizante em condições de baixo N residual no solo, ao passo que 

em solos adubados com N em ciclos anteriores, o aproveitamento do N-fertilizante não supera 

30%. No entanto, o autor ressalta que as produtividades mais elevadas em cana-soca foram 

obtidas em condições de alto suprimento de N pelo solo.  

Este efeito também foi observado no presente estudo, onde não houve efeito da 

adubação de plantio na eficiência de recuperação do 
15

N-fertilizante na variedade RB867515, 

mas houve significativo aumento na produtividade de colmos da soqueira desta variedade. Já 

na variedade CTC ocorreu o inverso, não houve resposta da adubação de plantio na 

produtividade da soqueira, mas nas condições de cultivo deste ciclo, com déficit hídrico, e 

adubação, a variedade CTC 15 foi mais eficiente na recuperação do N fertilizante, nas doses 

médias aplicadas nas principais regiões produtoras de cana-de-açúcar no Brasil (50 kg ha
-1 

de 

N no plantio e 100 kg ha
-1 

de N na soqueira) (VITTI el al., 2008).  

A maior eficiência na absorção do N está relacionada com mecanismos desenvolvidos 

para modular sua eficiência de aquisição de N em resposta a disponibilidade e forma do N 

externo, assim como sua demanda de N durante seu ciclo de vida (ROBINSON et al., 2014). 

Dentre esses mecanismos, o desenvolvimento de um sistema radicular eficiente na exploração 

do solo (KOLLN, 2016), associação com microrganismos promotores de crescimento vegetal 

(SUMAN et al., 2005) e os sistemas de transportadores que mediam a absorção de N nas 

diferentes concentrações (SOUZA, 2015). 

Estudos em condições controladas já evidenciaram que existem diferenças entre as 

variedades em relação a eficiência de absorção do N, utilização do N para produção de 

biomassa e na capacidade de armazenar N nos estágios iniciais de desenvolvimento 

(DONATO et al., 2003; ROBINSON et al., 2007, 2008; WHAN et al., 2010; KOLLN, 2016). 

Genótipos mais adaptados às condições de baixa disponibilidade de N são capazes de 

absorver este nutriente mesmo em baixas concentrações, no entanto, esses genótipos são 

poucos responsivos a condições onde há fornecimento de nitrogênio (SANTOS et al., 2011). 

Essas informações são importantes para um planejamento adequado e um manejo eficiente, 

explorando o potencial das variedades com utilização racional do fertilizante nitrogenado. A 

busca pelo aumento da eficiência no uso de fertilizantes, em especial os fertilizantes 

nitrogenados é relevante e estratégica para a sustentabilidade da produção da cana-de-açúcar 

no Brasil.  
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4.6  CONCLUSÕES 

 

 A adubação nitrogenada de plantio reduziu a produtividade da biomassa radicular das 

variedades, no entanto essa redução não influenciou negativamente a produtividade da parte 

aérea; Houve efeito positivo da adubação nitrogenada de plantio na produtividade de colmos 

das variedades na cana planta e aumento de produtividade da variedade RB867515 na 

primeira soqueira em resposta ao N do plantio; 

 

 A eficiência de recuperação de 
15

N fertilizante foi de 41% na cana planta e não houve 

diferenças entre as variedades. Já na primeira soqueira a variedade CTC 15 foi 

significativamente mais eficiente e o manejo da adubação nitrogenada de plantio foi 

determinante para esse resultado. 

 

  



 82 

5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

A inoculação com BPCV influenciou na nutrição nitrogenada ao longo do 

crescimento da variedade RB92579, mas este efeito não foi em função da maior eficiência 

de recuperação do N-fertilizante, na cana planta e soqueiras. O N-fertilizante desempenha 

um papel importante nos estágios iniciais do desenvolvimento da cana-de-açúcar, mas a 

maior parte do N acumulado no final do ciclo é proveniente de outras fontes, sendo a FBN 

de ocorrência natural umas dessas fontes. A inoculação com BPCV não aumentou a 

eficiência de recuperação de 
15

N na variedade RB92579 na cana planta, primeira e segunda 

soqueira, assim como não influenciou na produtividade da biomassa aérea nos três ciclos 

estudados.  

 

As variedades de cana-de-açúcar apresentaram características diferenciadas de 

crescimento, produtividade de raiz e da parte aérea em função da adubação nitrogenada de 

plantio. No entanto, estes efeitos não estiveram diretamente relacionados com uma maior 

eficiência de recuperação do N-fertilizante. A eficiência de recuperação de 
15

N-fertilizante 

foi de 41% na cana planta e não houve diferenças entre as variedades. Já na primeira 

soqueira a variedade CTC 15 foi mais eficiente e o manejo da adubação nitrogenada de 

plantio foi determinante para esse resultado, no entanto esse aumento não influenciou no 

aumento de produtividade da variedade. A adubação nitrogenada de plantio aumentou a 

produtividade de colmos das variedades na cana planta e esse efeito se estendeu até a 

primeira soqueira da variedade RB867515, evidenciando que um manejo diferenciado da 

adubação nitrogenada na variedade pode resultar em ganhos de produtividade. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Considerando a relevância da cana-de-açúcar na história e na economia do Brasil, os 

estudos que visam a melhor utilização dos recursos são essenciais para a sustentabilidade 

deste sistema de produção. A adubação nitrogenada da cana-de-açúcar no Brasil é menor 

quando comparada a outros países, contudo, apresenta baixa eficiência no uso do N 

fertilizante. E nesse sentido, poucos trabalhos foram desenvolvidos no Brasil em relação a 

eficiência na absorção e utilização do N em diferentes genótipos da cana-de-açúcar e sob 

aplicação de tecnologias que aumentem a eficiência deste insumo tão caro energeticamente. É 

possível que as diferentes variedades plantadas nos canaviais brasileiros sejam contrastantes 

quanto a capacidade de absorver e utilizar o N e estas podem ter uma manejo diferenciado 

buscando uma maior produção por unidade de N aplicado.  

 

No presente trabalho a inoculação com BPCV não contribuiu efetivamente com o 

aumento da eficiência na recuperação do N fertilizante, no entanto foi possível observar que 

esses microrganismos contribuem com a nutrição nitrogenada da planta. Diversos trabalhos 

desenvolvidos no Brasil e em outros países evidenciaram ganhos na produtividade de 

diferentes culturas agrícolas através da aplicação de microrganismos selecionados.  Contudo, 

a influência dos fatores edafoclimáticos nos genótipos é muito variável, tornando assim difícil 

fazer afirmações sobre quais são os fatores mais ou menos importantes. O aumento da 

contribuição da FBN na cana-de-açúcar e/ou ganhos na promoção do crescimento do sistema 

radicular, com conseqüente maior absorção de água e nutrientes pode contribuir para a 

obtenção de maior produtividade, aumento do balanço energético e redução nas emissões de 

gases de efeitos estufa no sistema cana-de-açúcar. Esses ganhos podem ser alcançados através 

da obtenção de genótipos com maior associação com microrganismos e/ou seleção e 

inoculação de bactérias promotoras de crescimento vegetal que apresentam potencial para 

promoção de crescimento da cana-de-açúcar. 

 

Em relações a eficiência de recuperação do N-fertilizante pelas variedades pôde se 

observar que não houve diferenças na absorção do N pelas variedades na cana planta, mas na 

soca a variedade CTC 15 foi mais eficiente quando associado com a dose média de N 

fertilizante no plantio. Já a variedade RB867515 além de responder a adubação com N de 

plantio na cana planta, o efeito da adubação de plantio aumentou a produtividade da primeira 

soqueira subsequente. Indicando que a as variedades apresentam respostas diferenciadas em 

relação ao manejo. Além disso, a caracterização das variedades de cana-de-açúcar plantadas 

no Brasil quanto a resposta ao N fertilizante é importante para um planejamento adequado e 

um manejo eficiente, explorando o potencial das variedades com utilização racional do 

fertilizante nitrogenado. A busca pelo aumento da eficiência no uso de fertilizantes, em 

especial os fertilizantes nitrogenados é relevante e estratégica. Um insumo responsável pelo 

alto consumo de energia fóssil e significativa emissão de gases de efeito estufa na produção 

de cana-de-açúcar deve receber atenção especial.  
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