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RESUMO 

 

A cana-de-açúcar vem sofrendo vários modificações em seu manejo sendo a colheita 

mecanizada a principal alteração operacional, deixando grande quantidade de palha sobre a 

superfície. A aplicação nitrogenada em superfície sobre a palha, pode causar perdas de até 50% 

do N aplicado por volatilização e até 70 % por lixiviação, dependendo das condições do solo. 

Este trabalho avaliou a eficiência de ureias com diferentes revestimentos como fonte de N para 

soqueira de cana-de-açúcar. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com 

quatro repetições e 8 tratamento, totalizando 32 parcelas. Os tratamentos foram nitrato de 

amônio nas doses 50, 100 e 150 kg de N, ureia convencional, ureia + NBPT, ureia + NBPT + 

DCD e ureia + polímero, todas na dose 100 kg de N e uma testemunha, sem aplicação de N.  

Foram avaliados número de perfilhos por metro, clorofila A, B e total, teor de N foliar, açúcar 

teórico recuperável (ATR), quantidade de colmos (TCH) e açúcar (TAH) por hectare. As fontes 

de N não diferiram para perfilhos por metro, ATR e teor de N foliar. Para clorofila total ureia 

+ polímero apresentou melhor resultado, enquanto que para TCH e TAH, nitrato de amônio na 

dose 150 kg de N, apresentaram melhores resultado. Para equivalente em nitrato, as fontes ureia 

+ polímero e ureia + NBPT, foram mais eficientes quanto ao nitrato de amônio na mesma dose.  

 

Palavras chave: lixiviação, volatilização, produtividade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

1. INTRODUÇÃO 

O nitrogênio é constituinte de cerca de 1% da matéria seca total da cana-de-açúcar e está 

diretamente ligado a biossíntese de aminoácidos essenciais, enzimas, clorofila e produção de 

carboidratos, é o nutriente mais absorvido pela planta, ficando atrás apenas do potássio. A 

adubação nitrogenada é de grande importância durante todo o ciclo da cultura.  A cana-de-

açúcar necessita diretamente do N para formação inicial da cultura (cana planta), que vai do 

momento em que a planta emerge até o fechamento das entre linhas do canavial, 

aproximadamente cinco meses após o plantio, dependendo do manejo adotado na área. A 

soqueira da cana-de-açúcar também exige grandes quantidades de N para reiniciar seu 

desenvolvimento após o primeiro corte e é imprescindível para o aumento de produtividade e 

longevidade do canavial.  

Após a implementação da colheita sem despalha ao fogo, o manejo da adubação 

nitrogenada necessitou de grandes estudos para essa prática, devido à grande a quantidade de 

palha deixada sobre o solo, o que eleva quantidade de N perdida do sistema solo-planta. 

As perdas de N do sistema acontece por várias formas, sendo as duas principais perdas 

por volatilização e lixiviação. A volatilização ocorre na superfície do solo, catalisada pela 

enzima urease, e as perdas podem chegar a 50% do N aplicado via fertilizante (TRIVELIN et 

al., 2002; CANTARELLA et al., 2003, 2008). A lixiviação ocorre devido a grandes quantidade 

de N na forma de nitrato (NO3
-) presente na solução do solo, que apresenta baixa taxa de 

adsorção aos coloides e são carreadas para fora do alcance do sistema radicular da planta pela 

água em excesso. 

Por ser o fertilizante nitrogenado mais utilizando na agricultura e a necessidade na 

redução das perdas por volatilização, a ureia tornou-se o fertilizante nitrogenado amplamente 

utilizado na produção de fertilizantes revestidos para controle de perdas de N. 

Várias são as tecnologias empregadas para evitar as perdas de N através dos processos 

citados. Os fertilizantes nitrogenados de eficiência aumentada podem ser divididos em três 

principais grupos, fertilizantes nitrogenados estabilizados, liberação lenta e liberação 

controlada. O uso desses fertilizantes devem reduzir as perdas de N em sistemas agrícolas e 

proporcionar aumento na produtividade e rentabilidade, tornando economicamente viável e 

ecologicamente sustentável. 

Com isso o presente trabalho objetivou-se avaliar a eficiência do fertilizante ureia com 

diferentes tecnologias na soqueira de cana-de-açúcar. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL 

A cana-de-açúcar pode ser cultivada em clima tropical e subtropical, que garante seu 

plantio em diversos países e é de grande importância econômica e mundial. A partir da cana 

são produzidos produtos como açúcar, etanol e a cogeração de energia elétrica.  

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. A área plantada na safra 16/17 

foi de aproximadamente 9,04 milhões de hectares, e as projeções para safra 17/18 terá pequeno 

decréscimo para 8,83 milhões de hectares. Com produção esperada de 647,6 milhões, uma 

redução de 9% em relação à safra anterior de 657,1 milhões de toneladas, safra 16/17, com 

produtividade de 73 toneladas por hectare (CONAB, 2017). Importante cultura dentro do 

cenário agroindustrial brasileiro a cana-de-açúcar é atualmente uma das melhores alternativas 

como fonte de energia renovável (BATISTA, 2013).  

A colheita nas regiões centro oeste, sudeste e sul ocorrem de maio a novembro, enquanto 

que para o norte e nordeste a colheita é realizada de setembro a março. Na safra 2015/2016 a 

região brasileira de maior produção de cana-de-açúcar foi a região sudeste com cerca de 65,8% 

da produção nacional, em seguida a região centro oeste com 19,7%, nordeste com 7,2%, sul 

com 6,7% e a região norte com 0,5% da produção (CONAB, 2017). 

Segundo Morais et al. (2015) na Índia, segundo maior produtor mundial, a cana-de-

açúcar é a cultura de maior importância comercial e industrial, com cerca de 5 milhões de 

hectares plantados. A produtividade indiana é de aproximadamente 65 toneladas por hectare 

(USDA, 2013). Em terceiro lugar, a China, com 1,8 milhões de hectares de cana e com 

produtividade de 66,5 toneladas por hectare (FAO, 2015). 

2.2 Histórico e tecnologias de cultivo da cana-de-açúcar 

De grande importância econômica para o Brasil, a cana-de-açúcar é a gramínea capaz 

de fornecer matéria prima para a fabricação de açúcar e etanol, e exerce grande influência no 

mercado interno e externo. A biomassa da cultura da cana-de-açúcar é composta de três partes 

principais: caldo, fibra e folhas, cada um com um terço da constituição. O bagaço e palha são 

originados do colmo e das folhas, e originam as fibras. O açúcar e o etanol são obtidos através 

do caldo, extraído dos colmos (VIEIRA, 2013). A agroindústria canavieira brasileira é 

altamente tecnológica e de qualidade, e apresenta baixos custos e com bom potencial de 

aumento da produção (VIANA et al., 2012). 
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Uma nova conjuntura no setor produtivo da cana-de-açúcar, teve início na década de 

1980 com o Programa Nacional do Álcool (Proálcool), para amenizar os efeitos da crise do 

petróleo na década anterior (SANTOS, 2011). Entre 1970 e 1990, deu início a produção de 

etanol anidro para adição à gasolina e também o aumento significativo na produção de etanol 

hidratado para utilização em carros de passeio com motores movidos a etanol, modificando a 

agroindústria canavieira no Brasil (MORAIS, 2000).  

Fatores como o advento dos carros com motores “flex” impactaram na demanda por 

combustíveis no Brasil a partir dos anos 2000. A escolha do consumidor entre gasolina e etanol, 

promoveu uma nova situação para o mercado de combustíveis no país (SOUZA, 2010). 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de etanol, os Estados Unidos da América 

é o maior produtor mundial de etanol, a partir do milho. O Brasil, atingiu na safra 16/17 cerca 

de 27,8 milhões de litros de etanol, enquanto que na safra 15/16 foram 30,4 milhões, diminuição 

de cerca de 8%, as perspectiva para a safra 17/18 também é de queda na produção e está 

estimada em 26,4 milhões de litros (CONAB, 2017).  

O processo de mecanização das lavouras, promoveu um aumento na utilização da 

biomassa produzida pela cultura, ou seja, com aumento da mecanização da colheita de cana-

de-açúcar, e a redução no uso de fogo para colheita, aumentou significativamente a quantidade 

de palha. Assim a biomassa produzida na colheita pode ser usada como cobertura nas áreas de 

próximos cultivos, ou se utilizada na cogeração de energia, como combustível complementar 

para as caldeiras convencionais de alta pressão, no aumento na geração de energia pelas 

unidades usineiras ou também na produção de etanol de segunda geração, ou etanol celulósico 

(VILLELA, et al., 2015).  

2.3 Adubação nitrogenada na cana-de-açúcar 

A produtividade da cana-de-açúcar está diretamente relacionada ao fornecimento de N, 

sendo esse nutriente limitante à produtividade e longevidade das soqueiras de cana-de-açúcar 

(VITTI, 2003). Por estar em processos fisiológicos essenciais da planta, o N é um dos nutrientes 

mais importantes e requeridos pela cultura. (MIFLIN; LEA, 1976). 

O N é percursor de proteínas e está presente na clorofila, também controla o uso de 

carboidratos e o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da planta. Quando em deficiência a 

planta apresenta sintomas como: as folhas mais velhas tornam-se estreitas e as lâminas 

amareladas e/ou internódios curtos e também perfilhamento reduzido. Por outro lado quando 

em grandes quantidades no solo o N faz com que as plantas permaneçam em crescimento 

vegetativo, reduzindo a produção de sacarose (SILVA, 2012). 
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A adubação nitrogenada é uma das práticas de manejo amplamente estudadas na cana-

de-açúcar, pois estudos sobre a dinâmica do N na cultura apresentam resultados variáveis e 

diversas vezes até contraditórios (KORNDORFER et al., 2002). Em estudos levantados a partir 

de trabalhos, por Cantarella et al. (2007), somente 30% dos trabalhos mostram resposta da cana 

planta para adubação nitrogenada.  

Um dos maiores problemas enfrentados na cana-de-açúcar é a adubação nitrogenada 

que apresenta baixa recuperação pela cultura do nutriente, cerca de 10 a 40%. O restante que 

não foi utilizado pode permanecer no solo, ser incorporado como matéria orgânica ou ser 

perdido pelos processos de volatilização ou lixiviação (HARTEMINK, 2008). 

A resposta de cana planta ao N normalmente é pequena e ocorre com uso de pequenas 

doses (FRANCO et al., 2010; FORTES et al., 2013; PENATTI, 2013). Várias são as 

possibilidades para explicar as baixas respostas, segundo Zambello Junior e Orlando Filho 

(1981), a adubação nitrogenada para cana planta não é necessária devido a maior fixação 

biológica presente no solo e a grande quantidade de N disponibilizada via mineralização da 

matéria orgânica, restante de outras culturas ou mesmo da própria cana. 

Outros autores relatam que a baixa resposta também está relacionada a mineralização 

da matéria orgânica, contudo também às épocas de aplicação dos fertilizantes e às perdas por 

lixiviação e desnitrificação também interferem no aproveitamento de N pela planta 

(CANTARELLA; RAIJ, 1986; DEMATTÊ, 1997). No entanto, segundo Oliveira et al. (2012), 

não foram observadas perdas por lixiviação de N aplicado via fertilizantes mas somente daquele 

oriundo de restos culturais, identificado fora da camada de 0-30 cm do solo, ou seja, fora da 

zona de expansão do sistema radicular.  

Nas soqueiras as condições são mais favoráveis ao aproveitamento de N pela planta, 

devido às altas produtividades anteriores e aplicação de baixas doses de fertilizantes 

nitrogenados na cana planta (PENATTI, 2013). Segundo Vitti e Trivelin (2011) a grande 

quantidade de palha deixada sobre o solo, imobiliza parte do N, evidenciando sua aplicação na 

forma mineral em soqueira. 

Quando aplicados fertilizantes nitrogenados em superfície, as perdas por volatilização 

podem chegar a 50%, devido à alta atividade da enzima urease na superfície. As perdas são em 

média de 20 a 50% do N aplicado (TRIVELIN et al., 2002; CANTARELLA et al., 2003, 2008), 

sendo a volatilização aumentada devido a presença de resíduos que ampliam a atividade da 

urease (TASCA et al., 2011). A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil, 

devido à alta concentração de N, que diminui os custo com transporte, armazenamento e 
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aplicação. No entanto quando aplicada em superfície ocorrem perdas de amônia por 

volatilização (ROCHETTE et al., 2009). 

2.4 Volatilização da amônia 

Para a adubação nitrogenada em soqueiras de cana-de-açúcar, colhidas sem queima 

prévia, se faz necessário o uso de fontes nitrogenadas que apresentem menores perdas por 

volatilização, pois a presença da palha no local, dificulta a incorporação do adubo ao solo, 

elevando a quantidade de N perdido (FRANCO et al., 2007; ROCHETTE et al., 2009). 

 As reações de perdas por volatilização da ureia são apresentadas a seguir (TASCA et 

al., 2011, TRENKEL, 2010): 

 

Reação 1: (NH2)2CO + H2O → NH2COONH4 

Reação 2: NH2COONH4 + H2O → (NH4)2CO3 

Reação 3: (NH4)2CO3 + 2H+ → 2NH4
+ + CO2 + H2O 

Reação 4: NH4
+ + OH- → NH3(g) + H2O 

Reação 5:  CO2 + H2O→ H2CO3 

Reação 6: H2CO3→ HCO3
- + H+ 

 

A primeira reação ilustra a hidrólise da ureia, com ação catalítica da enzima urease, 

resultando em um composto intermediário o carbamato de amônio (NH2COONH4).  Em 

seguida, ocorre segunda reação, o carbamato de amônio se transforma em carbonato de amônio 

((NH4)2CO3), em meio aquoso, na terceira reação o carbonato é rapidamente decomposto em 

amônio (NH4
+), dióxido de carbono e água, devido ser instável em meio ácido. Na reação 4 a 

molécula de amônio reage com hidroxila, formando a amônia que é altamente volátil 

(STEVENSON, 2008). 

Outros fatores que interferem na volatilização da amônia a partir da ureia são: pH do 

solo, capacidade de troca de cátions (CTC), atividade da urease, temperatura ambiente, umidade 

do solo durante a aplicação do fertilizantes, chuvas após aplicação, matéria orgânica do solo 

(SANGOI et al., 2003; TASCA et al., 2011). 

Segundo TRIVELIN et al. (1994) o pH altera o equilíbrio de NH4
+ e NH3 na solução do 

solo, fato visto pelas reações anteriores, sendo que o aumento do pH eleva a produção de 

amônia, que apresenta elevado potencial de volatilização. Temperaturas elevadas aceleram o 

processo de hidrólise da ureia, elevando as taxas de volatilização (LIGTHNER; MENGEL; 

RHYKERD, 1990). As incidência de chuvas após aplicação carreia o adubo nitrogenado e o 
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incorpora no solo, diminuindo o processo, uma vez que a urease tem maior atividade na 

superfície da palha. Porém se houver pouca chuva, insuficiente para incorporação do adubo ao 

solo, acarretará o aumento da hidrólise e consequente elevação nas perdas por volatilização 

(FRENEY et al., 1991). Se aplicada a ureia sobre solos secos as perdas diminuem em 

comparação à aplicação em solos úmidos (DUARTE et al., 2007), fato também encontrado por 

Costa; Vitti e Cantarella (2003), onde precipitações ocorridas antes da aplicação, tornando o 

solo úmido elevaram as perdas de N. 

2.5 Lixiviação do nitrato  

O nitrato (NO3
-) presente na solução do solo, resulta diretamente de dois processos: 

mineralização da matéria orgânica ou aplicação de fertilizantes nitrogenados. Na solução do 

solo o nitrato pode seguir várias rotas, podendo ser absorvido pelas raízes da plantas, 

imobilizado pela microbiota do solo ou lixiviado. Por apresentar carga negativa, o nitrato não 

é facilmente adsorvido aos coloides do solo, ficando em maior concentração na solução, se não 

absorvido, nem imobilizado o nitrato será facilmente lixiviado (PRIMAVESI et al., 2006). 

Correa et al. (2006) observaram que quando em solo argiloso, cerca de 20% do nitrato foi 

perdido na zona superficial até os 20 cm de profundidade, já em solo arenoso, esse valor passou 

a ser de 42 a 72%. Segundo Meisinger; Calderón; Jenkinson (2008) as perdas por lixiviação 

representam cerca de 10 a 30% do nitrato adicionado ao solo. 

O nitrato somente pode ser adsorvido por superfícies com cargas positivas, por ligações 

eletrostática e depende exclusivamente do balanço de cargas presente no solo (POZZA et al., 

2009). Em solos com menores teores de matéria orgânica e intemperismo avançado, a tendência 

é de apresentarem cargas positivas é maior, dificultando assim a percolação do íon no perfil do 

solo (ARAÚJO et al., 2004; POZZA et al., 2009). 

2.6 Tecnologias de fertilizantes nitrogenados 

Fertilizantes de eficiência aumentada são fertilizantes que geram melhores resultados 

em eficiência agronômica em comparação com fertilizantes nitrogenados convencionais 

(CANTARELLA,2007; HALL, 2005; TRENKEL,2010; TIMILSENA et al., 2014). Os 

fertilizantes nitrogenados de eficiência aumentada são classificados em três grupos distintos, 

conforme a tecnologia empregada durante seu processo de produção, que são: estabilizados, 

liberação lenta e liberação controlada (GUELFI, 2017).  Esses fertilizantes têm como objetivo 
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principal diminuir as perdas de N do sistema solo-planta-atmosfera e melhor disponibilizá-los 

para as plantas (SHAVIV, 2005). 

O fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura mundial é a ureia, e por 

apresentar alta concentração de N, passou a ser utilizado como fonte de produção de 

fertilizantes estabilizados e de liberação lenta e controlada (GUELFI, 2017). Fertilizantes 

nitrogenados convencionais mais conhecidos e utilizados comumente na agricultura são o 

sulfato de amônio, o nitrato de amônio e a ureia. 

O utilização de revestimento de ureia com diferentes materiais e estabilizantes pode 

reduzir a taxa de perdas de N do ambiente de cultivo. Contudo o custo dessa tecnologia torna-

se três a quatro vezes mais cara que o fertilizante convencional, e é necessário a avaliação da 

necessidade do uso, a viabilidade econômica e a correta dose a ser aplicada (PORTUGAL, 

2012). Fertilizantes estabilizados são fontes de N, normalmente ureia, aos quais são 

adicionados, durante o processo de fabricação, aditivos para a estabilização do N. Há dois tipos 

de estabilizantes: inibidores de urease (NBPT, hidroquinona, cobre, boro) e inibidores de 

nitrificação (DMPP, DCD, tiossulfato de amônio, nitrapyrin) (GUELFI, 2017). 

Segundo Cantarella (2008), os inibidores de urease apresentam grande potencial de uso, 

uma vez que diminuem a volatilização da amônia, reduzindo as perdas de N. Portanto o 

nutriente permanece mais tempo no solo, aumentando a possibilidade de ser incorporado pela 

precipitação pluvial e ser absorvido pela planta. A produção desses fertilizantes com aditivos é 

demorada e cara, devido que tais produtos devem apresentar característica ideais para uso, tais 

como, não provocar efeitos prejudiciais na fertilidade do solo, não apresentar toxidez no solo, 

nem para animais e seres humanos (TRENKEL, 2010). 

Os compostos capazes de se ligarem a enzima urease são compostos que apresentam 

estruturas análogas à molécula de ureia. Esses compostos são do grupamento amida da 

phosphoryl diamida e phosphoryl triamida, que são similares a ureia, e não são substratos da 

enzima. Então esses compostos se ligam aos sítios da urease, ocupando-os por tempo 

indeterminado, podendo posteriormente ocorrer degradação da molécula análoga 

(DOMINGUEZ et al. 2008). 

Os inibidores de lixiviação tem função de retardar o processo oxidativo do NH4
+ no 

solo, devido a diminuição das atividades das bactérias do gênero Nitosomonas, atuantes na 

primeira fase do processo de nitrificação, porém na segunda fase, onde atuam bactérias do 

gênero Nitrobacter, nada é alterado (BARTH, 2009). 

Estudos revelam que o retardo do processo de nitrificação pode ocorrer por alguns dias 

ou semanas, porém pode não ser significativo após meses (GIRAUD et al., 1989). Diversos 
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fatores como matéria orgânica, temperatura, pH, textura e umidade do solo, interferem 

diretamente na eficiência dos inibidores de nitrificação (KELLIHER, et al. 2008; IRIGOYEN 

et al. 2003; PRASAD e POWER, 1995; BARTH et al, 2001). Vários compostos existem no 

mercado, como Nitrapyrin (2-cloro-6-triclorometil piridina), DCD (Dicianodiamida), DMPP 

(3,4-dimetilpirazol fosfato), Tioureia (GUELFI, 2017). 

Os fertilizantes de liberação lenta, começaram a ser desenvolvidos em 1924, foram 

inicialmente os primeiros no mercado, são quimicamente modificados, não possuem 

revestimento e tem como princípio a redução da solubilidade das frações de N presentes na 

composição, (TRENKEL, 2010; AZEEM et al., 2014; YAMAMOTO et al., 2016; NEYMAN; 

DERR, 2002). O produto final é formado pela mistura de ureia e cadeias poliméricas como, 

acetaldeído, isobutiraldeído ou formaldeído e a liberação lenta depende da decomposição das 

cadeias dos polímeros em CO2 e NH3 pela atividade microbiológica, no entanto textura, pH, 

umidade e temperatura do solo afetam a decomposição e a liberação do N para o meio (JAHNS; 

EVEN; KALTWASSER, 2003).  Exemplos de produtos de liberação lenta, além da ureia 

formaldeído, são a IBDU e a CDU. O primeiro é formado pela reação do isobutiraldeído com 

a ureia, tem como vantagem, em relação a ureia formaldeído a não formação de polímeros com 

composição química indefinida, com tamanhos de cadeia e grau de polimerização uniformes, o 

que garante uniformidade na liberação do N. O CDU é formado pela reação do acetaldeído e a 

ureia, sua decomposição é mais demorada que a IBDU, principalmente em solos ácidos. Da 

mesma forma que com o IBDU a liberação do nutriente depende, além dos demais fatores, do 

tamanho da partícula (JAHNS; EVEN; KALTWASSER, 2003). 

O fertilizantes de liberação controlada, são formados no processo de granulação ou 

perolamento de fertilizantes convencionais, como a ureia, e o revestimento tem como função 

controlar a penetração de água, dissolução e a duração do tempo para liberação do nitrogênio 

do fertilizante. Outras vantagens são também a diminuição dos risco de empedramento, 

formação de pó, higroscopicidade e maior uniformidade dos grânulos e também a possibilidade 

de outros nutrientes como fósforo e potássio (GUELFI, 2017). Segundo Naz e Sulaiman (2016), 

para ser considerado um fertilizante de liberação controlada o fertilizante deve liberar no 

máximo 15% do N total após 24 horas, 75% do total de N em 28 dias. Esses critérios são 

especificações e garantias que devem ser disponibilizadas pelo fabricante. 

Os fertilizantes nitrogenados de liberação controlada podem ser divididos em três 

grupos: revestidos com enxofre elementar, revestido com enxofre elementar e polímeros e 

revestido somente com polímeros. No primeiro grupo a liberação é controlada pela qualidade 

do revestimento, atividade microbiológica que oxida o S0, pH, temperatura e umidade do solo 



14 

 

(SHIRLEY JR; MELINE, 1975; TRENKEL, 2010; AZEEM et al., 2014). O segundo grupo 

como é a interação entre enxofre elementar (S0) e polímeros os fatores que interferem na 

liberação são água no estado vapor, umidade, temperatura, umidade do solo, atividade 

microbiológica, porém o vapor de água é primariamente importante devido ao fato do 

revestimento externo do grânulo ser composto pelo polímero para corrigir desuniformidade da 

camada de S0 (DETRICK, 1997; LIU et al., 2008). 

O terceiro grupo, revestido somente por polímero, tem sua liberação controlada pela 

água, principalmente na forma de vapor, que condensa dentro do grânulo dissolvendo parte do 

mesmo, aumentando a pressão dentro do revestimento, desencadeando dois processos, o 

rompimento do revestimento e liberação imediata do nutriente ou a liberação por difusão 

através da membrana em função do gradiente de concentração. Outros fatores importantes 

também são umidade e temperatura (NAUZ; SULAIMAN, 2016).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em área comercial de cana-de-açúcar, na Usina 

Bioenergética de Aroeira, Tupaciguara, MG. 

O clima onde está situado o experimento é Tropical, a classificação climática segundo 

Koppen e Geizer é do tipo Aw, com duas estações bem definidas, inverno frio e seco e verão 

quente e chuvoso, A temperatura média anual está em torno de 21,8 °C, com pluviosidade média 

anual de 1409 mm, altitude de 896 m.  

Nessa área, a instalação do experimento se deu na fazenda São José, no talhão 2, em 

área plantada com a variedade RB 855156 (segundo corte, estádio fenológico de brotação). Essa 

variedade apresenta elevada brotação de soqueiras, colmos de diâmetro fino, alta precocidade 

e porte médio.  

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados (DBC), com quatro 

repetições totalizando 32 parcelas. Cada parcela era constituída de 5 linhas espaçadas de 1,5 

metros, cada linha com 10 metros de comprimento, totalizando uma área por parcela de 75 m²   

Os tratamentos foram constituídos de 4 tipos de ureia, aplicados de modo a fornecer 100 

kg ha-1 de N, as quais diferem entre si, principalmente, pelo tipo de revestimento. O nitrato de 

amônio foi utilizado como padrão e aplicado para fornecer 50, 100, 150 kg ha-1 de N e além 

disso, usou-se também uma testemunha sem aplicação de N. Os tratamento são apresentados 

na tabela a seguir (Tabela 1): 

Tabela 1: Tipo de fertilizante, dose de N e teor de N nos produtos utilizados em cada 

tratamento. 

Tratamentos 
Dose de N 

(kg ha-1) 

Teor de N no 

fertilizante (%) 

1 Testemunha 0 0 

2 Nitrato de amônio (30-00-01 + 1% Ca) 50 30 

3 Nitrato de amônio (30-00-01 + 1% Ca) 100 30 

4 Nitrato de amônio (30-00-01 + 1% Ca) 150 30 

5 Ureia Convencional 100 45 

6 Ureia + NBPT 100 45 

7 Ureia + NBPT + DCD 100 45 

8 Ureia + polímero 100 38 
NBPT: inibidor de volatilização; DCD: inibidor de nitrificação. 

A aplicação dos tratamentos foi realizada juntamente com P e K, seguindo a 

recomendação da usina para a área. As doses de P e K foram idênticas para todas as parcelas 
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do experimento da Usina Aroeira, que receberam 60 Kg e 180 Kg, por meio de Super fosfato 

triplo (45% de P2O5) KCl (60% de K2O), respectivamente. 

A instalação do experimento ocorreu no dia 09 de dezembro de 2016 e a aplicação dos 

fertilizantes foi realizada manualmente, linha por linha de cada parcela, em faixa de 

aproximadamente 50 cm, sobre a palha e a brotação da soqueira da cana-de-açúcar. 

As avaliações, número de perfilhos por metro, teor de clorofila e nitrogênio foliar foram 

realizadas aos 99 dias após aplicação (DAA) e produção de colmos e qualidade tecnológica da 

cana-de-açúcar aos 181 DAA. 

Os número de cana por metro ou perfilho por metro, foi calculado a partir da contagem 

manual, dos perfilhos existentes ao longo dos 10 metros de cada uma das três linhas centrais da 

parcela e após transformado para perfilhos por metro. 

Foram avaliados os teores de Clorofila A e B e total. A leitura foi realizada com auxílio 

do Clorofilog (FALKER), realizando duas leituras por linha da parcela, totalizando 10 leituras 

por parcela. Foram selecionadas plantas aleatoriamente e as leituras foram realizadas nas folhas 

TVD (Top Visible Dewlap). 

Foram coletadas duas folhas TVD de cada linha da parcela, retirando-se a nervura 

central e utilizando o terço médio do limbo foliar. Após a coleta, foram devidamente 

armazenadas e enviadas para o laboratório de análise foliar da Universidade Federal de 

Uberlândia, segundo metodologia de Cantarella e Raij (1997). 

Aos 181 DAA foram colhidos manualmente três metros lineares, sem falhas, em cada 

uma das três linhas centrais da parcela, totalizando 9 metros lineares colhidos. Os colmos foram 

cortados, despontados e pesados com auxílio de uma balança, acoplada a um tripé de 

sustentação (Figura 3) para facilitar o procedimento. O peso obtido foi transformado para 

toneladas de colmo por hectare (TCH). 

A qualidade da cana-de-açúcar foi analisada no laboratório da usina em amostras de 10 

canas escolhidas aleatoriamente dentre as cortadas. Foram obtidos resultados de Açúcar teórico 

recuperável (ATR) e porcentagem de sólidos solúveis contidos no caldo da cana (Pol). O valor 

da produção de açúcar por hectare (TAH) foi obtido pela multiplicação do Pol pelos valores de 

TCH encontrados na colheita. 

Realizou-se o índice de eficiência entre as fontes de nitrogênio, avaliando-se qual fonte 

de melhor eficiência em relação ao nitrato de amônio. Para esse fator foi utilizado o nitrato de 

amônio, na dose de 100 kg ha-1 de N e as outras fontes todas na dose de 100 kg ha-1 de N. Os 

resultados foram avaliados para toneladas de colmo por hectare e toneladas de açúcar por 

hectare. Para cálculo foi utilizada a fórmula a seguir: 
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IEA = 

TCHUreia – TCHTestemunha 

x 100  (%) 

TCHNitrato – TCHTestemunha 

Onde: IEA: Índice de Eficiência Agronômica. 

Para cálculo do equivalente em toneladas de açúcar, somente substitui na fórmula os 

valores de TCH por TAH.  

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e teste de Duncan a 0,05 % 

de significância com auxílio do programa ASSISTAT. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após analises estatísticas dos dados obtidos verificou-se que não houve diferença 

significativa para os resultados de número de perfilhos por metro, açúcar total recuperável 

(ATR) e nitrogênio foliar.  

Quanto ao número de perfilhos as fontes utilizadas no trabalho (Tabela 2) não 

apresentaram diferença entre si. Por outro lado houve um incremento percentual para Ureia + 

NBPT e Ureia convencional, com 7,7% e 6,3%, respectivamente, em relação a testemunha. 

Vitti (2007) afirmou que a produção de colmos não é afetada entre fontes de fertilizantes 

nitrogenados, mas com o aumento da dose de nitrogênio. Segundo Megda (2012) o maior 

número de perfilho ocorre aos 60 DAA, pois nos estádios iniciais há superbrotação, que com o 

passar do tempo, sofrem mortalidade natural máxima aos 120 DAA, devido a competição 

intraespecífica e formação do sistema radicular. Ramesh & Mahadevaswamy (2000) e Simões 

et al. (2005) demonstraram que número de perfilhos aumenta gradativamente entre 60 e 120 

DAA, que após os 120 dias ocorre decréscimo na quantidade de perfilhos. Souza (2012) 

avaliando diferentes fontes convencionais e com revestimento na cana-de-açúcar não encontrou 

diferença significativa para avaliação do número de perfilhos por metro linear. 

Tabela 2: Número de perfilhos por metro linear em função da aplicação de fontes de N. 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan à 5% de significância. 

Quando avaliado o teor de açúcar teórico recuperável não houve diferença significativa 

entre os tratamentos utilizados (Tabela 3). Porém foi observado aumento no teor de açúcar 

quando utilizado nitrato de amônio que produziu 123 kg de açúcar por tonelada de cana, na 

dose de 100 kg ha-1, e o nitrato de amônio 122,5 kg/ton de cana, com dose de 150 kg ha-1. Este 

resultado pode ser explicado porque adubação nitrogenada está associada ao maior crescimento 

Fonte Dose de N Perfilho m-1 

Testemunha 0 14,2a 

Nitrato de amônio 

50 15,0a 

100 14,3a 

150 14,2a 

Ureia Convencional 100 15,1a 

Ureia + NBPT 100 15,3a 

Ureia + NBPT + DCD 100 14,0a 

Ureia + Polímero 100 14,8a 

MÉDIA  14,6 

CV (%)  7,06 
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vegetativo, que resulta em plantas com maior umidade e menor teor de açúcar (KORNDORFER 

et al., 1992). 

Tabela 3:  Açúcar teórico recuperável (ATR) em função da aplicação de fontes de N. 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan à 5% de significância. 

A análise do teor de nitrogênio foliar não apresentou diferença significativa (Tabela 4). 

Contudo, neste experimento, a menor dose de nitrato de amônio (50 kg ha-1) foi o maior valor 

relativo encontrado (26,0a), sendo incrementado cerca de 12 % em relação a testemunha. 

Bernadi (2010) avaliando diferentes fontes de ureia, com e sem revestimento, na cultura do 

azevém encontrou que as diferentes fontes não interferiram na quantidade de nitrogênio foliar. 

Segundo Nascimento (2012) o estado nutricional da cana-de-açúcar, avaliado pela diagnose 

foliar, não apresenta resultado significativo quando utilizado diferentes fontes de fertilizantes 

nitrogenados convencionais ou com algum tipo de revestimento, pois o teores do nutriente estão 

dentro da faixa de suficiência para a planta. 

Tabela 4: Nitrogênio foliar em função da aplicação de fontes de N. 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan à 5% de significância. 

Fonte Dose de N ATR (kg/ ton) 

Testemunha 0 115,7a 

Nitrato de amônio 

50 119,1a 

100 123,2a 

150 122,5a 

Ureia Convencional 100 122,3a 

Ureia + NBPT 100 119,9a 

Ureia + NBPT + DCD 100 118,2a 

Ureia Polímero 100 120,6a 

MÉDIA  120 

CV (%)  5,06 

Fonte Dose de N N foliar (g kg-1) 

Testemunha 0 23,2a 

Nitrato de amônio 

50 26,0a 

100 22,7a 

150 22,9a 

Ureia Convencional 100 22,0a 

Ureia + NBPT 100 23,5a 

Ureia + NBPT + DCD 100 23,8a 

Ureia Polímero 100 22,8a 

MÉDIA  23,4 

CV (%)  10,6 
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Para avaliação da clorofila na cana-de-açúcar, cujo os resultados estão apresentados na 

Tabela 5, demonstram que não houve diferenças entre as fontes utilizadas. Porém ureia + 

polímero apresentou melhor resultado em relação ao tratamento sem aplicação de nitrogênio. 

Segundo Pedó et al. (2012) o nitrogênio participa da constituição das moléculas de clorofila, 

que atuam na captação da energia luminosa, na fase fotoquímica e a converte para energia 

química necessária para continuação da fotossíntese. Assim pode-se concluir então que a fonte 

de fertilizantes nitrogenado Ureia + Polímero disponibilizou maior quantidade de N para a 

planta, devido à menores perdas de N, resultando em maior absorção pela planta e consequente 

maior quantidade de clorofila total na planta.  

No presente trabalho os valores de teor de N foliar e Clorofila Total são semelhantes, 

porém para teor de N foliar não houve diferença estatística entre os tratamentos, enquanto que 

para clorofila o tratamento ureia + polímero foi melhor que a testemunha. FARIA (2010) 

evidenciou que as leituras de clorofilômetros são aceitáveis, porém podem não se relacionar 

com os valores de análises foliares. 

Tabela 5:Teor de clorofila A, B e total em função da aplicação de fontes e doses de N. 

Fonte Dose de N Clorofila A Clorofila B Clorofila Total 

Testemunha 0 32,1b 11,1b 43,2b 

Nitrato de amônio 

50 34,0ab 12,3ab 46,4ab 

100 33,6ab 12,7ab 46,4ab 

150 33,0ab 11,4b 44,5ab 

Ureia Convencional 100 33,1ab 11,8ab 44,9ab 

Ureia + NBPT 100 34,1ab 12,4ab 46,6ab 

Ureia + NBPT + DCD 100 32,7ab 11,5b 44,3ab 

Ureia Polímero 100 35,5a 13,7a 49,2a 

MÉDIA  33,5 12,1 45,7 

CV (%)  6,95 5,87 10,14 
As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan à 5% de significância. 

Quando avaliado os valores para produtividade (Tabela 6) ou produção de colmos 

industrializáveis (TCH) a dose de 150 kg ha-1 apresentou o melhor resultado em relação a 

testemunha, produzindo 125 toneladas por hectare. Porém não houve diferença entre as 

diferentes fontes de fertilizantes nitrogenado, convencionais ou com alguma tecnologia de 

redução de perdas. O menor valor encontrado foi para a testemunha onde evidencia que a 

mineralização do nitrogênio presente no solo não é suficiente para fornecimento do nutriente 

para cana-de-açúcar. Leite (2011) utilizou diferente fontes de N e encontrou que a fonte não 

interfere na produtividade de colmos industrializáveis de cana de açúcar, resultado também 
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encontrado por Nascimento (2012), que avaliando diferentes fertilizantes nitrogenados com ou 

sem tecnologia de redução nas perdas de N, não encontrou diferença significativa. 

Grandes perdas de N ocorrem pelos processos de nitrificação e volatilização, 

principalmente se após a aplicação do fertilizantes ocorre elevada temperatura e falta de chuva 

(HARGROVE, 1998). A não significância encontrada entre as fontes de ureia revestidas e 

convencionais utilizadas no presente trabalho pode ser explicada pela possível precipitação, 

logo após as aplicação dos tratamentos, incorporando o fertilizante ao solo. Prado et al. (2008) 

avaliando diferentes fontes de N, também não observaram diferença entre os tratamento, 

atribuindo este fato a precipitação após a aplicação do fertilizante. 

Tabela 6: Produtividade de cana soqueira em função da aplicação de fontes de N. 

Fonte Dose de N TCH (ton ha-1) 

Testemunha 0 96,2b 

Nitrato de amônio 

50 114,6ab 

100 116,1ab 

150 125,0a 

Ureia Convencional 100 111,2ab 

Ureia + NBPT 100 118,8ab 

Ureia + NBPT + DCD 100 107,7ab 

Ureia Polímero 100 118,1ab 

MÉDIA  113,5 

CV (%)  13,44 
As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan à 5% de significância. 

Outra hipótese para a não significância entre fontes de N é que a quantidade do nutriente 

fornecida foi aparentemente idêntica, não diferenciando entre as tecnologias empregadas para 

redução nas perdas de N e o nitrato de amônio na mesma dose. Esse mesmo resultado foi 

encontrado por Barth (2009), que demonstrou que a produtividade da cana-de-açúcar independe 

da fonte de N utilizada, porém aumenta-se com o aumento da dose. 

A análise de toneladas de açúcar por hectare não apresentou diferença significativa entre 

as fontes de N (Tabela 7). Porém apresentou diferença entre o nitrato de amônio (150 kg ha-1) 

produzindo 15,3 toneladas de açúcar e a testemunha, com 11,1 toneladas. Por outro lado não 

houve diferença significativa para sacarose aparente (Pol), a produção de açúcar por hectare 

desse trabalho é diretamente ligada à produtividade, e ficou evidenciado no trabalho, que com 

fornecimento de nitrogênio para a cultura, aumentou-se produtividade, e diretamente a 

produção de açúcar por área. Megda et al. (2012), analisou diferentes fontes (nitrato de amônio, 

sulfato de amônio, cloreto de amônio e ureia) aplicadas em cana soqueira, e conclui que a 

diferença para rendimento em sacarose é devida a produtividade, uma vez que não houve 
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também diferença para teor de sacarose aparente (Pol). Segundo KORNDORFER et al., (1992) 

e Malavolta et al. (2007) a adubação nitrogenada está associada ao maior crescimento 

vegetativo, porém com prejuízos ao acúmulo de sacarose. O rendimento final de açúcar é 

significativo devido a maior produtividade. 

Tabela 7: Quantidade de açúcar por hectare (TAH) em função da aplicação de fontes de N. 

Fonte Dose de N Pol TAH (ton ha-1) 

Testemunha 0 13,1a 11,1b 

Nitrato de amônio 

50 13,6a 13,6ab 

100 14,0a 14,2ab 

150 14,1a 15,3a 

Ureia Convencional 100 14,0a 13,5ab 

Ureia + NBPT 100 13,7a 14,2ab 

Ureia + NBPT + DCD 100 13,4a 12,6ab 

Ureia Polímero 100 13,8a 14,2ab 

MÉDIA  13,7 13,6 

CV (%)  5,77 14,46 
 As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Duncan à 5% de significância. 

As diferentes fontes de N, não diferiram entre si, uma vez que todas disponibilizaram a 

mesma dose de N para absorção das plantas. Resultado também encontrado por Barth (2009) e 

Contin (2007), que avaliando diferentes doses e fontes de N aplicados em soqueira de cana, 

concluíram que a fonte não interfere na produção de açúcar, porém a dose aplicada de cada 

fonte, apresenta diferença significativa. 

Na tabela 8, observamos o índice de eficiência agronômica (IEA) para as outras fontes 

utilizadas no experimento e podemos observar que as fontes UREIA + NBPT e UREIA + 

POLÍMERO apresentam a mesma eficiência que o nitrato na mesma dose. Segundo Barth 

(2009), a uso de NBPT na ureia é eficiente para minimizar as perdas de N por volatilização, 

disponibilizando maior quantidade do nutriente para a planta. Segundo Guelfi (2017) o uso da 

ureia + polímero é eficiente, devido que a curva de liberação do nutriente pela camada de 

polímero revestindo o grânulo de ureia deve ser semelhante a curva de absorção de N pela 

cultura da cana-de-açúcar.  

Conclui-se também que a mistura de UREIA + NBPT + DCD, não obtiveram bons 

resultados, pois sua eficiência foi a menor encontrada no trabalho, 57,7 % e 48,3 % para TCH 

e TAH, respectivamente. Resultados semelhantes foram observados por Zaman, et al. (2009), 

que concluiram que quando associados DCD e NBPT, ocorre a diminuição da eficiência desse 

último. Outro resultado inferior foi a aplicação de ureia convencional, que apresentou menor 

equivalência para TCH (75,3%) e TAH (77,4%) em relação ao nitrato de amônio. Segundo 
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Cantarella et al., (2001) esse fato é devido há maiores perdas de N através da volatilização de 

NH3, portanto é menor absorção de N pela planta quando aplicado ureia, porém para o nitrato 

de amônio as plantas absorvem mais N na forma de NO3. 

Tabela 8: Índice de Eficiência Agronômica de fertilizantes nitrogenados convencionais e com 

diferentes tecnologias de redução de perdas. 

IEA TCH (%) TAH (%) 

Ureia + NBPT 113,5 100,0 

Ureia + polímero 110,0 100,0 

Nitrato de Amônio 100 100 

Ureia Convencional 75,3 77,4 

Ureia+ NBPT + DCD 57,7 48,3 

Eficiência agronomia de diferentes fontes de N. 
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5. CONCLUSÕES 

1. Diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados, com e seu tecnologia para redução das 

perdas de N, não apresentaram diferença significativa para açúcar total recuperável (ATR), 

número de perfilhos por metro e teor de nitrogênio foliar, toneladas de colmos e açúcar por 

hectare. 

2. O uso de Ureia + NBPT e Ureia + Polímero apresenta mesma eficiência quanto o nitrato 

de amônio na mesma dose. 
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