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RESUMO 

Na produção de cana-de-açúcar diversos fatores podem interferir, sendo os 
fatores positivos de solo, clima e sanidades, fundamentais para respostas na 
forma de produtividade. Solos de textura arenosa com baixo teor de matéria 
orgânica, como ocorrem no Oeste Paulista, apresentam características físicas 
muito favoráveis para produção agrícola, no entanto, quimicamente apresentam 
limitações, que podem ser superadas com estratégias de adubação adequada. 
Mediante o grande potencial de utilização de fertilizantes nitrogenados com 
tecnologia de liberação do nutriente de forma diferenciada no sistema de 
produção de cana-de-açúcar, a presente proposta avaliará a resposta desta 
tecnologia na produção sucroenergético. A adubação nitrogenada na cana-de-
açúcar é uma das premissas para atingir altas produtividades e sustentabilidade 
do sistema de produção. O presente estudo foi conduzido com o objetivo de 
avaliar o efeito da adubação nitrogenada com ureia revestida com polímero no 
estado nutricional das plantas, teores e fracionamento do nitrogênio no solo e, 
qualidade tecnológica e produtividade de colmos de cana-de-açúcar. O 
experimento foi realizado com a cultura da cana-de-açúcar, variedade RB86-
7515, terceiro corte. O solo da área foi classificado como Argissolo Vermelho 
Amarelo, distrófico. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 
quatro repetições, em esquema fatorial (2x4)+1. Foram avaliadas duas fontes de 
nitrogênio (nitrato de amônio e ureia revestida com polímero) e quatro doses de 
nitrogênio (60, 90, 120 e 150 kg N ha-1) e um controle (sem nitrogênio). Os 
resultados foram submetidos a ANOVA, constatado significância, as médias das 
fontes de N foram comparadas entre si pelo teste F. Adotou-se significância a 1 e 
5% de probabilidade. A adubação nitrogenada não influenciou os teores foliares 
de nitrogênio, fósforo potássio, cálcio e enxofre, o teor de amônio no solo na 
camada de 0 – 0,10 m, o número de colmos por metro linear, produção de 
colmos, a concentração de açúcar total recuperável por tonelada de cana e os 
teores de Brix, de Pol, de Pureza e de Fibra. Os teores foliares de magnésio 
apresentaram respostas diferenciadas em função das doses e fontes de 
nitrogênio. A adubação nitrogenada aumentou o teor de N-nítrico do solo na 
camada de 0-10 cm, com os maiores teores com a utilização de nitrato de 
amônio. A produtividade média de colmos aumentou com a adubação 
nitrogenada, até 92,6 t ha-1 com a dose de 74,3 kg ha-1 de N. A ureia revestida 
com polímero apresentou maior eficiência na produção de açúcar total 
recuperável por unidade de nitrogênio fornecida em relação ao nitrato de amônio. 
A ureia revestida com polímero apresentou características de fertilizante de 
eficiência aumentada, proporcionando maior produção de ATR por hectare com 
menor dose de nitrogênio em relação ao nitrato de amônio. 

 
Palavras-chave: Adubação. Dióxido de nitrogênio. Polímeros. Saccharum spp. 
  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

In the sugarcane production, several factors can interfere, being the positive 
factors of soil and climate, fundamental for answers in the form of productivity. 
Soils with a sandy texture with low organic matter content, as they occur in West 
of the São Paulo State, present very favorable physical characteristics for 
agricultural production, however, chemically they present limitations, which can be 
overcome with adequate fertilization strategies. Due to the great potential of using 
nitrogen fertilizers with technology to release the nutrient in a differentiated way in 
the sugarcane production system, the present proposal will evaluate the response 
of this technology in the sugarcane production. Nitrogen fertilization in sugarcane 
is one of the premises to achieve high productivity and sustainability of the 
production system. The present study was carried out with the objective of 
evaluating the effect of nitrogen fertilization with polymer-coated urea on the 
nutritional status of plants, levels and fractionation of nitrogen in the soil, and 
technological quality and productivity of sugarcane stalks. The experiment was 
carried out with sugarcane, variety RB86-7515, third cut. The soil of the area was 
classified as Ultisol dystrophic. The experimental design was in randomized 
blocks, with four replications, in a factorial scheme (2x4)+1. Two nitrogen sources 
(ammonium nitrate and polymer-coated urea) and four nitrogen rates (60, 90, 120 
and 150 kg N ha-1) and a control (no nitrogen) were evaluated. The results were 
submitted to ANOVA, and significance was found, the means of the N sources 
were compared by the F test. Significance was adopted at 1 and 5% probability. 
Nitrogen fertilization did not influence the foliar contents of nitrogen, phosphorus, 
potassium, calcium and sulfur, the soil ammonium content in the 0 - 0.10 m layer, 
the number of stalks per linear meter, stalk production, sugar concentration total 
recoverable per ton of cane and the levels of Brix, Pol, Purity and Fiber. The foliar 
contents of magnesium showed different responses depending on the doses and 
sources of nitrogen. Nitrogen fertilization increased the N-nitric content of the soil 
in the 0-10 cm layer, with the highest levels with the use of ammonium nitrate. 
The average productivity of stems increased with nitrogen fertilization, up to 92.6 t 
ha-1 with a dose of 74.3 kg ha-1 of N. The polymer-coated urea showed greater 
efficiency in the production of total recoverable sugar per unit of nitrogen supplied 
in relation to ammonium nitrate. The polymer-coated urea showed increased 
efficiency fertilizer characteristics, providing higher ATR production per hectare 
with a lower nitrogen dose compared to ammonium nitrate. 
 
Keywords: Fertilizing. Nitrogen dioxide. Polymers. Saccharum spp. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (VIEIRA-MEGDA et 

al., 2015), com 9 milhões de hectares plantados na safra 2019/2020, o que 

representa 2,3% da área agrícola do País (IBGE, 2020). Os números e o 

aprimoramento tecnológico permitem que o país seja também o maior exportador 

mundial de açúcar, respondendo sozinho por 45% do todo comercializado no 

mundo. Na produção de cana-de-açúcar diversos fatores podem interferir, sendo 

os fatores positivos de solo, clima e sanidade fundamentais para respostas na 

forma de produtividade. Solos de textura arenosa com baixo teor de matéria 

orgânica, como ocorrem no Oeste Paulista, no entanto, quimicamente 

apresentam limitações, que podem ser superadas com estratégias adequadas de 

adubação. É de amplo conhecimento a importância da adubação nitrogenada na 

cultura da cana-de-açúcar, considerada como estratégia para elevar a 

produtividade da cultura. 

O nitrogênio participa da formação de diversos compostos considerados 

de suma importância para o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

destacando-se as proteínas e clorofilas (CRUZ et al., 2006). O amônio (NH4
+) e o 

nitrato (NO3
-) são as duas principais fontes de nitrogênio mineral utilizado pelas 

plantas (FREDEEN; FIELD, 1992). Porém, em solos aerados, as bactérias 

rapidamente transformam íons de amônio em nitrato (NOVOA; LOMIS, 1981; 

FREDEEN; FIELD, 1992), e a forma oxidada é a principal para a nutrição das 

plantas (NOVOA; LOMIS, 1981). Assim, fertilizantes nitrogenados convencionais 

(ureia, sulfato de amônio e nitrato de amônio) acabam fornecendo basicamente 

N-nítrico às plantas. A consequência disto é o maior gasto energético para 

assimilar o N-nítrico, quando comparado à assimilação de N-amoniacal 

(GRESPAN et al., 1998). O N-amoniacal pode entrar diretamente na síntese de 

aminoácidos, mas o N-nítrico precisa ser reduzido a N-amoniacal a um elevado 

custo energético (NOVOA; LOOMIS, 1981). Diferenças entre a nutrição entre N-

amoniacal e N-nítrico também são abordadas por Miyazawa et al. (2016). 
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Dentre os fertilizantes nitrogenados, a ureia é a fonte mais utilizada devido 

ao seu baixo custo por unidade de nitrogênio, comparado ao sulfato de amônio e 

ao nitrato de amônio. Entretanto, a ureia é propensa à significativas perdas de 

NH3 por volatilização. A aplicação da ureia incorporada ao solo elimina o 

problema de volatilização de amônia. No entanto, essa prática não é mais 

utilizada no sistema de cultivo de cana-de-açúcar com colheita mecanizada, pois 

a palhada pós colheita fica sobre o solo, dificultando essa prática operacional. A 

aplicação superficial da ureia sobre os resíduos da colheita da cana-de-açúcar 

intensifica o processo de volatilização de amônia, reduzindo o aproveitamento da 

aplicação deste fertilizante (HEINRICHS et al., 2017). Para evitar perdas de 

nitrogênio por volatilização, em condições de aplicação em superfície, sobre a 

palhada de cana-de-açúcar, frequentemente utiliza-se nitrato de amônio. No 

entanto, o nitrato de amônio apresenta perdas desprezíveis devido à volatilização 

da amônia, sendo mais eficiente que a ureia, mas apresenta maior custo por 

unidade de nitrogênio, maior potencial de lixiviação e sua compra e uso são 

restritos em muitos países, uma vez que este fertilizante pode atuar como agente 

explosivo (YAMADA et al., 2007; MARIANO et al., 2016). Com a portaria 

brasileira que proíbe a colheita da cana-de-açúcar com queima prévia das 

plantações, a cultura da cana-de-açúcar absorve apenas 20% do N-fertilizante 

aplicado, resultado atribuído, em parte, à mineralização de nitrogênio na palha da 

planta, alta imobilização microbiana e perdas de N no sistema solo-planta, 

principalmente, quando fontes contendo ureia são aplicadas na superfície do solo 

(VIEIRA-MEGDA et al., 2015). 

Assim, fontes nitrogenadas alternativas estão sendo pesquisadas, estudas 

e aplicadas no campo em distintas condições de solo, clima e manejo cultural 

para substituir a fonte nitrato de amônio. O uso de fertilizantes de eficiência 

aumentada tem sido estudado com mais frequência recentemente. Esses 

fertilizantes contêm tecnologias agregadas que controlam a liberação de 

nutrientes ou estabilizam suas transformações químicas no solo, aumentando a 

disponibilidade para a planta (REIS Jr. et al., 2019). Os fertilizantes de eficiência 
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aumentada são agrupados em “liberação lenta” ou “liberação controlada” ou 

estabilizados (ZANÃO et al., 2019). O revestimento da ureia com polímeros pode 

ser usado para produção de fertilizantes estabilizados. Porém, estudos avaliando 

a eficiência de ureia revestida com polímeros não têm sido conclusivos, pois 

enquanto alguns estudos apontam vantagens do uso de ureia revestida com 

polímero (FAN et al., 2004; NOELLSCH et al., 2009; WILSON et al., 2009; 

GARCIA et al., 2018), outros apontam para sua ineficiência em comparação com 

ureia comum (NELSON et al., 2009; CAHILL et al., 2010; MCKENZIE et al., 2010; 

CIVARDI et al., 2011; PRANDO et al., 2013). Portanto, pode ser errôneo 

considerar que todos os revestimentos de polímero produzirão o mesmo 

resultado. Estudos de validação de fertilizantes de eficiência aumentada com 

recobrimento de polímero são, portanto, necessários para garantir sua viabilidade 

na agricultura. Dentre os polímeros, Policote é um aditivo baseado em polímeros 

hidrossolúveis, utilizado para revestir a ureia e produzir fertilizante estabilizado, 

capaz de reduzir perdas por volatilização de amônia da ureia e promover maior 

fornecimento de N-amoniacal às plantas (MIYAZAWA et al., 2011), resultando em 

maior eficiência agronômica e produtividade em culturas como as de milho 

(ZANÃO JR et al., 2019; REIS JR et al., 2019), feijão (REIS JR et al., 2019) e 

arroz (REIS JR et al., 2019). 

Dessa maneira, fertilizantes com pacote tecnológico agregado, para o 

aumento do aproveitamento do nitrogênio aplicado na adubação, vêm 

despertando interesse no setor sucroenergético. A partir dessas demandas, 

observa-se o grande potencial da tecnologia de proteção/revestimento de 

fertilizantes nitrogenados para aumento de eficiência no sistema de produção de 

cana-de-açúcar e estabeleceu-se a hipótese que a ureia com revestimento 

favorece o aproveitamento do nitrogênio do fertilizante e contribuirá para 

aumentar o potencial de produção de cana-de-açúcar. 
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2 OBJETIVO 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da adubação nitrogenada com 

ureia revestida com polímeros no estado nutricional das plantas, teores e 

fracionamento do nitrogênio no solo e, qualidade tecnológica e produtividade de 

colmos de cana-de-açúcar. 
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3 REVISAO DE LITERATURA 

3.1 Importância da cultura de cana-de-açúcar 

De acordo com os dados do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e 

Comércio, o agronegócio gera 17,7 milhões de emprego ou seja 37% da 

População Economicamente Ativa (PEA), movimenta aproximadamente 458 

bilhões de reais por ano, representando um terço do PIB brasileiro.  

Devido a cortes sucessivos por vários anos subsequentes, provocando 

modificações no ambiente natural e agrícola, a cana-de-açúcar necessita ser 

compreendida para que se tenha sustentabilidade do sistema. 

A expansão na produção de cana-de-açúcar no Brasil nos últimos anos se 

deve a busca por produção de energia renovável como o etanol e pela cogeração 

de energia, além de ser utilizada para alimentação animal e extração de açúcar 

(HEINRICHS et al., 2017). Buscando melhorar a produtividade, a qualidade das 

características tecnológicas e aumentar o número de cortes, potencializando a 

produtividade e atender a demanda, estudos sobre fatores bióticos e abióticos 

que afetam o desenvolvimento para avaliar e quantificar devem ser realizados.  

Na época da seca a cana-de-açúcar é uma das principais fontes de 

alimento reduzindo as perdas de peso dos ruminantes (MURTA et al., 2011). A 

cana-de-açúcar além do baixo custo para produção de volumoso tem grande 

produção de forragem por área, flexibilidade à época de plantio e corte e 

facilidade de manejo (OLIVEIRA et al., 2007).  

Para o aumento de produtividade sustentável, o avanço tecnológico dever 

ser constante. A cultura é responsável pelo desenvolvimento econômico de 

diversas regiões devido à grande variabilidade de uso e adaptação as condições 

tropicais. 
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3.2 Cana-de-açúcar para alimentação animal 

O período crítico do ano tem sido um desafio à produção pecuária com o 

objetivo de intensificar e aumentar a eficiência dos sistemas de produção de 

volumosos com alto valor nutritivo, buscando desenvolver sistemas alternativos 

de produção e conservação de forragens, para a alimentação de bovinos de alta 

produção (MATOS et al., 1995). 

Independentemente da quantidade de concentrado utilizado e do nível de 

produção animal, rações que apresentam silagem de milho como fonte de 

volumoso geram receitas líquidas menores do que as rações contendo cana-de-

açúcar (NUSSIO et al., 2006). A cana-de-açúcar é utilizada desde a fabricação de 

açúcar e álcool, até a forma mais simples como na alimentação animal 

(VASCONCELOS, 2002). 

Estudo feito por Corrêa et al. (2003) apresentou a cana-de-açúcar como 

opção viável na alimentação de vacas com elevada produção leiteira, que 

consequentemente tem maior exigência nutricional, os resultados satisfatórios 

foram alcançados em rações adequadamente formuladas para os ruminantes 

estabelecendo um desafio ao aperfeiçoamento da nutrição clássica dos bovinos.  

A pecuária, devido ao custo elevado para produção animal, utiliza a cana-

de-açúcar na época de seca como recurso racional, para redução do custo de 

produção. Devido ao grande período de disponibilidade, a cana-de-açúcar é uma 

alternativa interessante, assim reduzindo a perda de peso do animal devido à 

escassez de alimento (MURTA et al., 2011).  

A cana-de-açúcar torna-se uma forrageira de importância considerável 

para alimentação de ruminantes, devido à alta produção de matéria seca por área 

no período de seca. Sendo o confinamento uma atividade de alto risco e baixa 

rentabilidade, alternativas de redução de custos de alimentação tem sido o 

principal objetivo dos confinamentos (PINTO et al., 2010). A cana-de-açúcar vem 

sendo uma alternativa para o confinamento sendo fornecida como volumoso na 

alimentação em substituição a silagem (BARROS et al., 2010).  



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Nitrogênio  

3.3.1 Nitrogênio - ambiente e importância  

O solo do N participa de inúmeras reações geralmente por meio de 

microrganismos, é o nutriente com maior interação no ambiente e tem várias 

rotas de perdas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Portanto a diminuição ou 

a deficiência de N fazem com que a planta reduza a quantidade de energia 

disponível, devido a diminuição da síntese de clorofila e aminoácidos essenciais, 

prejudicando a formação de carboidratos e esqueletos carbônicos e 

consequentemente o desenvolvimento da planta (MALAVOLTA, 2006). 

A matéria orgânica presente no solo representa 95% do N total. Porém 

para que o N orgânico seja transformado em nitrato pelo processo de nitrificação, 

ou seja, aproveitado e absorvido pelos vegetais, é necessário que ocorra a 

mineralização da matéria orgânica originando o amônio (CANTARELLA; 

MONTEZANO, 2010). Para que o processo de nitrificação seja rápido é 

necessário temperaturas entre 25 e 40oC, umidade do solo 50 a 70% e pH 

próximo a 6,5 (DANCER et al., 1973). Embora nas condições citadas o N 

amoniacal proveniente da matéria orgânica ou de fertilizantes em poucos dias ou 

semanas se transformem em nitrato, ficará sujeito a perdas por lixiviações por 

possuir carga negativa. 

A textura do solo e o regime pluviométrico são fatores que estão 

relacionados a perdas de N por lixiviação (GHIBERTO et al., 2009).  Áreas de 

cultivo de cana-de-açúcar em soqueira em Argissolo no Estado de São Paulo, 

demonstra uma situação diferente quando avaliado, onde ocorreu a perda de até 

22,5 kg ha-1 do N-fertilizante aplicado (100 kg ha-1
 N) por nitrato lixiviado. As 

perdas estão provavelmente relacionadas ao período de aplicação do fertilizante 

que muitas vezes ocorre entre os meses de julho e novembro e no início do 

período chuvoso (outubro e novembro), além de perdas por erosão por fazer o 

uso da aplicação superficial do fertilizante sem incorporação diminuindo o contato 

com o solo em cana-soca. 
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3.3.2 Adubação nitrogenada da cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar por ser cultivada em regiões tropicais e subtropicais, é 

uma das principais culturas agrícola nessas regiões. No Brasil, devido à baixa 

fertilidade do solo, as variedades foram selecionadas minimizando a utilização de 

adubos nitrogenados (AZEREDO et al., 1986). 

Os colmos exportam 50% do N absorvido, tendo em vista que para 

produção de 100 kg ha-1 de colmos é extraído cerca de 100 a 300 kg ha-1 de N 

(THORBURN et al., 2005; CANTARELLA, 2007; FRANCO et al., 2008b).  

De acordo com Spironello et al. (1987) para suprir as necessidades 

nutricionais as doses recomendadas variam de 60 a 120 kg ha-1 de N para cana 

queimada e Cantarella et al. (2014) recomenda doses que variam de 120 a 200 

kg ha-1 de N para cana crua. Levando em consideração a faixa de extração, são 

recomendadas doses elevadas de N para a produção de uma tonelada de colmos 

de cana-de-açúcar, alguns trabalhos apresentam valores médios de extração de 

0,7 a 1,8 kg de N por tonelada de colmos produzida (COLETTI et al., 2006; 

CANTARELLA et al., 2008; TASSO JUNIOR et al., 2007; FRANCO et al., 2008a). 

O processo de colheita remove grande parte da massa vegetal da cana-

de-açúcar, que tem uma elevada produção de biomassa fazendo com que a 

cultura tenha uma alta necessidade de nutrientes esgotando a fertilidade natural 

dos solos, tornando necessária uma revisão periódica das adubações. Com o 

tempo de uso do solo os efeitos do N tendem a acentuar-se (SPIRONELO, 1989; 

ZAMBELLO JUNIOR; AZEREDO, 1983). 

O N por ser um elemento essencial, sendo exigido em grandes 

quantidades para o crescimento das plantas, vem sendo cada vez mais utilizado. 

Lovenstain e Leffelaar (1983) concluíram que o N fornecido sob influência do 

clima, sofre várias transformações envolvendo vários caminhos e estados. O 

nitrogênio acaba se perdendo por erosão, lixiviação, desnitrificação ou 

volatização, no sistema solo – planta não sendo recuperado pela cultura. 
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Fatores edafoclimáticos, idade da cultura, disponibilidade de N na solução 

do solo influenciam na variação do acúmulo de nitrogênio pela cana-de-açúcar 

(GASHO et al., 1986; LIMA et al., 1987; WOOD, 1991; ZAMBELO JUNIOR; 

AZEREDO, 1983). Sendo o quinto elemento mais abundante na planta, a relação 

de teor de nitrogênio e crescimento das plantas se deve por ser constituído de 

aminoácidos, nucleotídeos e coenzimas, sendo o amarelecimento ou clorose das 

folhas um dos principais sintomas de deficiência do nitrogênio, inibindo a síntese 

de clorofila (EPSTEIN; BLOOM, 2005), causando a diminuição da fotossíntese e 

consequentemente, na síntese de aminoácidos essenciais. 

A intensidade de perfilhamento e o índice de área foliar são efeitos 

marcantes na presença de N (NOVOA; LOOMIS, 1981; SILVEIRA, 1985). Uma 

relação linear entre taxa de fixação de CO2 e teor do nutriente apresentam efeitos 

positivos sobre a taxa de fotossíntese (BLACK et al., 1978; HART, 1970). 

Para adubação de soqueiras, o manejo da adubação é um problema 

quanto ao uso de nitrogênio. A fonte de nitrogênio mais utilizada na cultura da 

cana-de-açúcar é a ureia, porém quando aplicada sobre a palha, apresenta 

perdas elevadas de N-NH3 por volatilização (CANTARELLA et al., 1999; 

DENMEAD et al., 1990; PRAMMANEE et al., 1989), causada pela ação da 

urease do solo e da palha.   

Para que se tenha resultados satisfatórios a ureia necessita de critérios 

como incorporar ao solo no momento da aplicação, utilização de proteção física 

para o aumento da eficiência ou inibidores de uréase. A utilização desses 

critérios diminui a dependência do uso de nitrato e sulfato de amônio, além de 

reduzir a perda de nitrogênio por volatilização (NASCIMENTO et al., 2013). 

Solos com pH baixo, com predominância de NH4
+, tem menor perda de 

amônia, porém pode ocorrer altas taxas de perda de ureia por volatilização, 

mesmo em solos ácidos (COSTA et al., 2003). Ni et al. (2014) evidencia que 

perdas por volatilização de nitrogênio amoniacal são variáveis, podendo ser 

maior ou menor dependendo das variações climáticas. 
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A dificuldade de incorporação dos fertilizantes em solos com espessa 

camada de palha, como meio de reduzir perdas por volatilização de fontes 

nitrogenadas, constata-se a necessidade de uso de fontes de N com menores 

perdas do elemento por volatilização (TRIVELIN et al., 1997). 

Algumas tecnologias na produção de fertilizantes como por meio de 

processos industriais os fertilizantes de liberação lenta ou controlada que reduz a 

taxa de liberação e aumenta a absorção pelas plantas, são constituídos por ureia-

formaldeídos ou encapsulados (HEINRICHS; SOARES FILHO, 2014). Os 

fertilizantes estabilizados possuem inibidores de nitrificação ou de urease, 

embora alguns fertilizantes podem possuir ambas as tecnologias (CANTARELLA, 

2007).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Localização 

O experimento foi conduzido na área de produção pertencente a Usina 

sucroenergética Caeté, localizada no município de Ouro Verde na região Oeste 

do Estado de São Paulo, latitude 21º 32’47.81” S, longitude 51º 46’29,03” O e 

altitude 326m, no período de outubro de 2019 a julho de 2020 (Figura 1). 

 

Figura 1 - Localização geográfica do experimento com cana-de-açúcar adubada 

com fontes e doses de nitrogênio. Ouro Verde – SP. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.2 Clima 

O clima local, conforme a classificação de Koppen é do tipo Aw, 

caracterizado pelas estações de clima tropical, com inverno seco. As médias 

anuais de temperatura e precipitação são, respectivamente, 24ºC e 1.300 mm. 

O regime pluviométrico foi registrado ao longo da condução do 

experimento (Figura 2).  

 

Figura 2- Precipitação registrada durante o período experimental. Ouro Verde – 

SP, 19/20. 

 

Fonte: Usina Caeté (2020). 

 

4.3 Caracterização do solo avaliado 

O solo da área do experimento foi classificado como Argissolo Vermelho 

Amarelo distrófico (SANTOS et al., 2018). Os resultados da análise química 

inicial e granulometria efetuada em amostras de solo coletadas na profundidade 

de 0 – 0,20m e 0,20 – 0,40m, estão apresentadas na Tabela 1. As determinações 

seguiram a descrição de Raij et al. (2001): P, K, Ca e Mg utilizando-se o método 

da resina trocadora de íons; pH em CaCl2; matéria orgânica por colorimetria; H + 

Al com solução tampão SMP; Al em KCl. Em relação aos micronutrientes, o boro 

foi extraído via água quente e Cu, Fe, Mn e Zn em DTPA. 
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Tabela 1 - Resultados da análise química inicial e granulometria efetuada em 

amostras de solo coletadas na profundidade de 0 – 0,20m e 0,20 – 0,40m. Ouro 

Verde – SP. 

Prof pH M.O. P K Ca Mg Al H+Al SB CTC 

 (CaCl2) g dm-3 mg dm-3 -------------------------- mmolc dm-3 ------------------------------ 

0-20 4,9 8 7,9 0,44 16,3 7,0 0 8,81 23,7 32,5 

20-40 5,2 6 22,6 0,36 17,8 6,6 0 10,7 24,76 35,5 

 m V B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila 

 ----- % ----- ------------------ mg dm-3 ----------------- ------- g kg-1 ----- 

0-20 0 72,9 0,21 0,86 56 8,1 1,01 821 48 131 

20-40 0 69,7 0,18 0,80 48 7,5 0,68 790 67 143 

P, Ca, Mg e K: resina; B: água quente; SB: soma de bases (K+Ca+Mg); Cu, Fe, Mn e Zn: DTPA 

em pH 7,3; CTC: capacidade de troca de cátions. Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.4 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro 

repetições, arranjado em esquema fatorial (2x4)+1 (Tabela 2). Foram utilizadas 

duas fontes de nitrogênio (nitrato de amônio e ureia revestida com polímeros) e 

quatro doses de nitrogênio (60, 90, 120 e 150 kg ha-1 de N) e um controle (sem 

nitrogênio).  
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Tabela 2 – Fontes e doses de nitrogênio para compor os tratamentos do estudo. 

Ouro Verde – SP. 

Tratamentos Fonte Dose de N (kg ha-1) 

1 Controle 0 

2 Nitrato de Amônio (33% N) 60 

3 Nitrato de Amônio (33% N) 90 

4 Nitrato de Amônio (33% N) 120 

5 Nitrato de Amônio (33% N) 150 

6 Ureia revestida com polímero (42% N) 60 

7 Ureia revestida com polímero (42% N) 90 

8 Ureia revestida com polímero (42% N) 120 

9 Ureia revestida com polímero (42% N) 150 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.5 Condução do experimento  

O experimento foi implantado em uma área de cana-de-açúcar, variedade 

RB 86-7515, no terceiro ciclo de crescimento. Os tratamentos foram aplicados 

junto a linha de cana-de-açúcar, em superfície, no dia 25/10/2019. Juntamente 

foram aplicados os fertilizantes, fosfatado (Superfosfato simples) e potássico 

(cloreto de potássio) nas doses de 50 kg ha-1 de P2O5 e 120 kg ha-1 de K2O. A 

parcela experimental foi formada por 6 linhas de cana-de-açúcar, espaçadas de 

1,5 m e com 10 m de comprimento. As quatro linhas centrais, descartando-se 

dois metros de cada extremidade, foram consideradas como área útil da parcela 

experimental. Entre as parcelas havia o espaço de 2,0 m e entre blocos foi 

destinado como carreador, a distância equivalente a duas linhas.  
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4.6 AVALIAÇÕES 

4.6.1 Teor de nitrogênio no solo 

Aos dez dias após a primeira chuva da instalação da pesquisa foi realizada 

amostragem de solo na profundidade de 0 – 0,10 m, para determinação dos 

teores de N-nítrico (NO3
- + NO2

-) e N-amoniacal (NH4
+), conforme metodologia 

descrita por Tedesco et al. (1995). Em frascos "snap- cap’’ de 90 mL foram 

pesados 5 g de solo e adicionados 50 mL de KCl 1 mol L-1, que foram agitados 

por 30 minutos e deixados decantar por mais 30 minutos para obter o extrato. 

O N-NH4
+ foi determinado em extratos conforme segue: (1) transferiu-se 5 mL 

de solução indicadora de ácido bórico (H3BO3) à 2% em um béquer de 50 mL; (2) 

posicionou-se o béquer na saída do condensador a uma distância de um cm da 

solução; (3) transferiu-se alíquotas de 20 mL dos extratos em balão de destilação 

de 100 mL; (4) adicionou-se ao balão 0,2 g de óxido de magnésio (MgO), 

previamente calcinado em mufla à 600 °C por duas horas; (5) efetuou-se o 

acoplamento imediato e fixo do balão ao destilador e elevou-se a vazão de vapor; 

(6) aguardou-se entre 3 e 4 minutos, ou até que o béquer na saída do 

condensador atingisse um volume aproximado de 40 mL; (7) retirou-se o béquer, 

diminuiu a vazão de vapor, desacoplou o balão de destilação e deixou reservado; 

(8) titulou-se a solução de ácido bórico à 2% contendo o N-NH4
+ destilado com 

ácido sulfúrico (H2SO4) padronizado a 0,025 mol L-1, com auxílio de bureta digital; 

(9) encerrou-se a titulação quando a solução indicadora mudou a cor de verde 

para rosa, e anotou-se o volume (mL) de ácido sulfúrico utilizado. 

Em continuidade, o procedimento de determinação de N-NO3
- e NO2 os 

extratos foram efetuado como segue: (1) transferiu-se 10 mL de solução 

indicadora de ácido bórico (H3BO3) à 2% em um béquer de 50 mL; (2) 

posicionou-se o béquer na saída do condensador a uma distância de um cm da 

solução; (3) adicionou-se 0,2 g de liga de Devarda ao mesmo balão que continha 

o extrato anteriormente destilado para N- NH4
+; (4) repetiu-se os passos 5, 6, 7, 8 

e 9 citados no procedimento para determinação de N-NH4
+. 
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4.6.2 Estado nutricional das plantas 

Em 08/02/2020 foram coletadas 12 folhas por parcela, para avaliação do 

teor de macronutrientes (nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre) 

foi realizado a amostragem foliar (20 cm centrais, sem a nervura central da folha 

+1) (Malavolta et al., 1997). As amostras foram levadas ao laboratório e 

passaram por processo de secagem em estufa de ventilação forçada a 65º C por 

72 h. As amostras foram moídas em moinho de facas tipo Willey com peneira de 

1 mm e armazenadas em sacos de plástico identificados para posterior análise 

do teor de macronutrientes.  

 

4.6.3 Número de colmos e falhas  

A contagem de colmos e a determinação da quantidade de falhas foi 

realizada antes da colheita (05/06/2020). Foram contados os colmos em 5 metros 

lineares das quatro linhas centrais, descartando-se dois metros de bordadura. 

 

4.6.4 Produção de colmos 

A determinação da produção de colmos foi realizada em 08/07/2020 por 

biometria, mediante o corte de 15 plantas seguidas nas quatro linhas centrais, 

para determinar a massa dos colmos. Posteriormente, os valores foram 

transformados para toneladas de colmos por hectare. 

 

4.6.5 Qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

Por ocasião da colheita foram retirados ao acaso 12 colmos de cana-de-

açúcar das 4 linhas centrais excluindo a bordadura em cada parcela, eliminando-

se o palmito e palha presentes nos mesmos. Após identificações e pesagens, os 

feixes foram enviados para laboratório, para realização da análise da qualidade 

tecnológica e determinação dos valores de Pol (%) cana; Pureza (%) cana, 
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Fibra (%) cana e a concentração e quantidade de açúcar total recuperável 

(ATR). 

 

4.7 Análise Estatística 

Os dados foram testados quanto à normalidade dos erros e 

homogeneidade de variância e as análises estatísticas foram realizadas por meio 

do programa SISVAR (A COMPUTER STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 

FERREIRA, 2011). Os resultados foram submetidos a ANOVA, constatado 

significância, as médias das fontes de N foram comparadas entre si pelo teste de 

F. Foi ajustado equação de regressão para as doses. Adotou-se significância a 1 

e 5% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Disponibilidade de nitrogênio no solo 

Os resultados das análises de solo referente a disponibilidade de N-nítrico 

(NO3
-+NO2) e de N-amoniacal (NH4

+) no solo em resposta às doses e fontes de 

nitrogênio aplicados na cobertura da cultura da cana-de-açúcar, estão 

compilados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Teores de N-nítrico e de N-amoniacal no solo de 0 – 0,10m de 

profundidade em resposta a doses e fontes de nitrogênio na cultura da cana-de-

açúcar. Ouro Verde – SP, 2019/20. 

Dose N (kg ha-1) N-nítrico N-amoniacal 

 ---------------- mg kg-1 ------------------ 

0 4,24 18,39 

60 4,77 17,66 

90 5,75 16,95 

120 6,91 18,09 

150 7,13 18,05 

Fonte   

Nitrato de Amônio 5,55 17,89 

Ureia+polímero 5,97 17,76 

Teste F   

Fontes de N (F) 1,33ns 0,04ns 

Doses de N (D) 10,18* 0,59ns 

F x D 8,71* 0,18ns 

Média Geral 5,76 17,83 

CV (%) 19,58 11,46 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey. *, ** e ns. Significativa 

em p<0,05, p<0,01, e não significativo, respectivamente. Fonte: Elaborado pela autora. 
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A adubação nitrogenada não influenciou significativamente o teor de N-

amoniacal no solo, que apresentou média de 17,83 mg kg-1 (Tabela 3). Porém, o 

teor de N-nítrico (NO3
-+NO2) na camada de 0-10 cm de profundidade do solo 

apresentou interação entre fonte e dose de nitrogênio, aumentando linearmente 

até a dose de 150 kg ha-1 de N atingindo 7,13 mg kg-1 (Figura 3). Na ausência da 

adubação o teor encontrado foi de 4,24 mg kg-1. Miyazawa et al. (2016) 

observaram valores médios de N-amoniacal na camada de 0-10 cm de 

profundidade no solo de 155 mg kg-1 para fonte de Ureia+policote, e para N-

nítrico (NO3
-+NO2) na camada de 0-10 cm de profundidade no solo de 19,87 mg 

kg-1 para a fonte de Ureia+policote superiores aos observados neste trabalho. A 

grande dinâmica do nitrogênio no solo é conhecida e a variação entre os 

resultados devem estar relacionados a fatores como textura/porosidade do solo 

que afeta diretamente a oxidação de elementos químicos, bem como, o regime 

hídrico, matéria orgânica, ação microbiológica, entre outros. 

 

Figura 3 – Teor médio de N-nítrico (NO3
-+NO2) no solo na profundidade de 0 – 

0,10 m em resposta a doses e fontes de nitrogênio via nitrato de amônio e 

Ureia+polímero em Argissolo Vermelho Amarelo distrófico cultivado com cana-de-

açúcar. Ouro Verde – SP, 19/20. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Nitrato de Amônio   y = 0,0208x + 4,5973   R² = 0,26
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5.2 Estado nutricional da cana-de-açúcar 

As faixas dos valores de macronutrientes considerados adequados para 

diagnose foliar para cana-de-açúcar estão apresentadas na Tabela 4 (Raij et al., 

1996); Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997).  

 
Tabela 4 - Teores de macronutrientes considerados adequados na diagnose foliar 

(folha +1) para cana-de-açúcar. 

Fonte: Raij et al. (1996); Malavolta; Vitti; Oliveira (1997). 

 

Os teores foliares de nitrogênio, fósforo, cálcio não foram 

significativamente influenciados pela adubação nitrogenada, apresentando 

médias de 20,6 mg kg-1, 2,4 mg kg-1, 3,4 mg kg-1, respectivamente (Tabela 5). Os 

teores de nitrogênio e fósforo apresentaram valores considerados adequados, já 

os teores de cálcio apesentaram valores abaixo do considerado adequado de 

acordo com Raij et al. (1996); Malavolta; Vitti; Oliveira (1997), Moura Filho et al. 

(2013) e Silva et al. (2016) observaram valores de nitrogênio e fósforo superiores 

aos deste trabalho, enquanto que para os valores de cálcio foram observados 

valores abaixo do considerado adequado da mesma forma que os observados 

neste trabalho, devendo estar relacionado a redução do efeito residual do 

calcário aplicado por ocasião do preparo do solo para o plantio. 

 

 

 

 

 

N P K Ca Mg S 

------------------------------------------------ mg kg-1 ----------------------------------------------- 

19 - 21 2 – 2,4 11 - 13 8 - 10 2 – 3 2,5 – 3,5 
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Tabela 5 - Teores de macronutrientes na folha diagnose (folha +1) da cana-de-

açúcar, submetida a doses e fontes de nitrogênio. Ouro Verde – SP, 19/20. 

Dose N (kg ha-1) 

 
N P K Ca Mg S 

 ----------------------------------mg kg-1----------------------------------- 

0 20,0 2,8 21,9 4,0 2,1 1,1 

60 19,3 2,3 22,2 3,4 1,9 0,8 

90 21,1 2,3 22,0 3,4 2,0 0,9 

120 21,5 2,3 21,7 3,2 2,1 0,9 

150 20,7 2,4 22,2 3,4 2,0 1,0 

Fonte       

Nitrato de Amônio 21,1 2,4 22,4 3,4 2,0 0,9 

Ureia+polímero 20,3 2,3 21,6 3,2 2,0 0,9 

Teste F       

Fontes de N (F) 0,42ns 0,87ns 0,41ns 0,97ns 0,04ns 0,93ns 

Doses de N (D) 0,62ns 0,07ns 0,05ns 0,17ns 0,59ns 0,82ns 

F x D 0,24ns 1,70ns 6,70** 1,60ns 8,07** 10,20** 

Média Geral 20,6 2,4 22,0 3,4 2,0 0,9 

CV (%) 16,9 16,8 15,0 19,6 14,6 40,6 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey. *, ** e ns. Significativa 

em p<0,05, p<0,01 e não significativo, respectivamente. Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os teores foliares de potássio (Figura 4), embora tenham apresentado 

interação entre os fatores, estão acima dos considerados adequados de acordo 

com Raij et al. (1996); Malavolta; Vitti; Oliveira (1997), com tendência a 

apresentar maior concentração para as doses intermediárias de nitrogênio via 

Ureia+polímero, enquanto com a aplicação de nitrato de amônio os resultados 

foram opostos, com menores valores na faixa intermediária e valores mais 

elevados com as doses de N mais elevadas. Esses resultados evidenciam a 

necessidade de avaliações em cultivos sucessivos e distintas culturas para 
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confirmar se houve um efeito aleatório ou se as fontes e doses de N interferiram 

na absorção de potássio. 

 

Figura 4 – Teor de potássio na folha diagnose de cana-de-açúcar em resposta a 

doses e fontes de nitrogênio via nitrato de amônio e Ureia+polímero. Ouro Verde 

– SP, 19/20. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em relação ao magnésio (Figura 5), os teores, para as fontes e doses 

avaliadas, apresentaram valores dentro da faixa considerada adequada de 

acordo com Raij et al. (1996); Malavolta; Vitti; Oliveira (1997). Embora tenha 

apresentado significância as regressões apresentaram baixo coeficiente de 

determinação e os valores ficaram dentro da mesma faixa de interpretação. 

 

  

Nitrato de Amônio   y = 0,0006x2 - 0,0715x + 22,053   R² = 0,71

Ureia + polímero   y = -0,0006x2 + 0,0712x + 21,88    R² = 0,65
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Figura 5 – Teor de magnésio na folha diagnose de cana-de-açúcar em resposta a 

doses e fontes de nitrogênio via nitrato de amônio e Ureia+polímero. Ouro Verde 

– SP, 19/20. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Por sua vez, o teor de enxofre (Figura 6), para ambas as fontes, foi abaixo 

do considerado adequado de acordo com Raij et al. (1996); Malavolta; Vitti; 

Oliveira (1997). Com o aumento da dose de nitrogênio via Ureia+polímero o teor 

de enxofre reduziu a concentração, o que pode ser atribuído ao efeito diluição, 

pois o nitrogênio aumenta a atividade fisiológica e crescimento vegetativo. Moura 

Filho et al. (2013) observaram valores próximos aos observados neste trabalho, 

evidenciando a necessidade do planejamento de aplicar fertilizantes na adubação 

da soqueira com a presença de enxofre na composição. 

 

  

Nitrato de Amônio   y = 7E-05x2 - 0,0097x + 2,0675   R² = 0,40

Ureia + polímero   y = -2E-05x2 + 0,0003x + 2,1031   R² = 0,52
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Figura 6 – Teor de enxofre na folha diagnose de cana-de-açúcar em resposta a 

doses e fontes de nitrogênio via nitrato de amônio e Ureia+polímero. Ouro Verde 

– SP, 19/20. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

5.3 Produtividade e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

As faixas dos valores de Brix, ATR, Pol da Cana, Pureza da Cana e Fibra 

da Cana considerados adequados para qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

estão apresentadas na Tabela 6 de acordo com Assis et al. (2004) e Ripoli e 

Ripoli (2004).  

 

Tabela 6 – Parâmetros de qualidade tecnológica da Cana-de-açúcar 

considerados adequados. 

 

Fonte: 1Assis et al. (2004); 2Ripoli & Ripoli (2004). 

 

Nitrato de Amônio   y = 6E-05x2 - 0,0079x + 1,0378   R² = 0,53

Ureia + polímero   y = -0,0023x + 1,0635   R² = 0,83
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Os valores médios de Brix, Pol, Pureza apresentaram valores médios 

acima do considerado adequado de acordo com Assis et al. (2004) e Ripoli e 

Ripoli (2004), a Fibra permaneceu dentro do considerado adequado de acordo 

com Assis et al. (2004). Nenhum parâmetro tecnológico citado foi influenciado 

significativamente pela adubação nitrogenada, apresentando médias de 20,7%, 

18,5%, 89,5% e 11,5%, respectivamente, brix, pol, pureza e fibra (Tabela 7).  

 

Tabela 7 – Parâmetros tecnológicos de colmos de cana-de-açúcar em resposta a 

doses e fontes de nitrogênio. Ouro Verde – SP, 19/20. 

Dose N (kg ha-1) Brix Pol Pureza Fibra 

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

0 20,9 18,8 90,1 11,4 

60 20,6 18,5 89,9 11,7 

90 20,4 18,2 89,3 11,5 

120 20,8 18,7 89,8 11,4 

150 21,0 18,6 88,6 11,4 

Fonte     

Nitrato de Amônio 20,7 18,5 89,2 11,5 

Ureia+polímero 20,7 18,6 89,6 11,5 

Teste F     

Fontes de N (F) 0,23ns 0,44ns 0,29ns 0,10ns 

Doses de N (D) 2,66ns 1,84ns 0,68ns 1,40ns 

F x D 1,42ns 0,40ns 1,99ns 1,27ns 

Média Geral 20,7 18,5 89,5 11,5 

CV (%) 36,5 46,0 59,0 2,77 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey. *, ** e ns. Significativa 

em p<0,05, p<0,01 e não significativo, respectivamente. Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Os valores médios de número de colmos por metro linear, as 

concentrações de açúcar total recuperável por tonelada de cana-de-açúcar não 
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foram influenciadas significativamente pela adubação nitrogenada, apresentando 

valores médios de 12,7 colmos m-1 e 157 kg t-1, respectivamente (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Número de colmos (NC), produção de açúcar total recuperável (ATR) 

e produtividade de colmos em resposta as doses e fontes de nitrogênio na cultura 

da cana-de-açúcar. Ouro Verde – SP, 19/20. 

Dose N (kg ha-1) NC ATR 
Produtividade 

de colmos 
ATR 

 m-1 kg t-1 t ha-1 kg ha-1 

0 11,4 157,0 74,5 11749,7 

60 13,7 156,4 94,8 13097,7 

90 12,7 155,6 88,3 13372,4 

120 13,5 159,7 88,1 14896,4 

150 11,4 157,7 75,0 11981,3 

Fonte     

Nitrato de Amônio 12,5 156,0 86,3 12524,7 b 

Ureia+polímero 13,0 158,7 86,7 14149,2 a 

Teste F     

Fontes de N (F) 0,67ns 0,90 ns 0,01ns 21,3** 

Doses de N (D) 2,95ns 1,19 ns 3,42* 11,6** 

F x D 0,62ns 0,27 ns 0,04ns 10,2** 

Média Geral 12,7 157,3 85,2 13160,5 

CV (%) 13,6 2,25 14,9 7,57 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey. *, ** e ns: significativas 

em p<0,05, p<0,01 e não significativo, respectivamente. Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A produtividade de colmos aumentou significativamente com as doses de 

nitrogênio, não sendo influenciadas pelas fontes de nitrogênio (Figura 7). Na 

ausência da adubação nitrogenada a produtividade de colmos foi de 74,5 t ha-1, 

atingindo a produtividade máxima de 92,6 t ha-1 com a dosem de 74,3 kg ha-1 de 

N. Isto representou um aumento de 24% de produtividade, em relação ao 

tratamento controle (sem adubação nitrogenada). Na produtividade máxima de 
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colmos, a relação de toneladas de colmos/quilos de nitrogênio aplicado foi de 

1,24/1, enquanto a eficiência de produção foi de 238,22 kg de colmos por quilo de 

N aplicado. Fortes et al. (2013) observaram que a taxa de incremento da 

produtividade de colmo em função do N tornou-se nula com 110 kg ha-1. 

Importante destacar que a taxa de incremento de produtividade pode variar em 

função do corte, manejo, condições climáticas durante a avaliação. 

 

Figura 7 – Produtividade de colmos de cana-de-açúcar em resposta à adubação 

nitrogenada. Ouro Verde – SP, 19/20. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A quantidade de açúcar total recuperável produzida por hectare foi 

influenciada significativamente pela adubação nitrogenada, apresentando 

interação entre doses e fontes de fertilizantes (Tabela 8). A ATR aumentou com a 

adubação nitrogenada até os valores máximos de 15.235 kg ha-1 utilizando ureia 

revestida com polímero a dose de 78,1 kg ha-1 de N e de 13.085 kg ha-1 utilizando 

nitrato de amônio com a dose de 150 kg ha-1 de N (Figura 8). A produção máxima 

de ATR foi com nitrato de amônio representou 85,9% da máxima ATR obtida com 

y = -0,0032x2 + 0,4754x + 74,935
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a ureia+polímero, utilizando quase o dobro de nitrogênio, comparado a 

ureia+polímero. Na produtividade máxima de açúcar/quilo de nitrogênio aplicado foi 

de 195/1 e a eficiência de produção foi de 44,6 kg de açúcar total recuperável por 

hectare por quilo de N aplicado via ureia+polímero (Figura 8). 

 

Figura 8 – Quantidade de açúcar total recuperável (ATR) em resposta a fontes e 

doses de nitrogênio. Ouro Verde – SP, 19/20. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Em média, a ATR foi maior ao utilizar a ureia revestida com polímero 

(Figura 9). Na máxima TCH (74,3 kg N ha-1), os valores observados de ATR1 para 

Ureia+polímero e Nitrato de Amônio foram de 15.226,1 e 12.264,4 kg ha-1, 

respectivamente (Figura 9).  

Para a concentração de açúcar total recuperável por toneladas não foi 

encontrado significância entre as fontes e doses, embora foi verificado na 

ausência de aplicação de nitrogênio valor de 159,27 kg t-1, valores próximos 

foram encontrados por Oliveira (2013). Franco et al. (2010) observaram pequeno 

Nitrato de Amônio   y = 10,84x + 11459   R² = 0,30

Ureia + polímero  y = -0,5801x2 + 90,667x + 11692   R² = 0,64
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decréscimo nos valores de ATR devido a aplicações crescentes de N em 

soqueiras. 

 

Figura 9 – Produções médias de açúcar total recuperável (kg ha-1) com a dose de 

74,3 kg/ha de N observado no experimento. Ouro Verde – SP, 19/20. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  
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6 CONCLUSÃO 

A adubação nitrogenada aumentou o teor de N-nítrico do solo na camada 

de 0-10 cm, com os maiores teores com a utilização de nitrato de amônio. A 

adubação nitrogenada não influenciou os teores foliares de nitrogênio, fósforo, 

cálcio e enxofre, o teor de amônio no solo na camada de 0 – 0,10 m, o número de 

colmos por metro linear e os teores de Brix, de Pol, de Pureza e de Fibra. Os 

teores foliares de magnésio e potássio apresentaram respostas diferenciadas em 

função das doses e fontes de nitrogênio. A ureia revestida com polímero 

apresentou maior eficiência na produção de açúcar total recuperável por unidade 

de nitrogênio fornecida em relação ao nitrato de amônio. A ureia revestida com 

polímero apresentou características de fertilizante de eficiência aumentada, 

proporcionando maior produção de ATR por hectare com menor dose de 

nitrogênio em relação ao nitrato de amônio. A produtividade média de colmos 

aumentou com a adubação nitrogenada, até 92,6 t ha-1 com a dose de 74,3 kg ha-

1 de N. 
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RAIJ, B. van; ANDRADE, J. C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A. Análise 
química para avaliação da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto 
Agronômico, 2001. 285 p. 

REIS JR, R. A.; COBUCCI, T.; SONEGO, D. Nitrogen fertilization of rice, common 
bean and corn with enhanced-efficiency fertilizer. Brazilian Journal of 
Agriculture, [S.l.], v. 94, n. 3 p. 196 – 210, 2019. 

RIPOLI, T. C. C.; RIPOLI, M. L. C. Biomassa de cana-de-açúcar: colheita, 
energia e ambiente. Piracicaba: Barros & Marques, 2004. 302 p. 

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A.; 
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C.; 
OLIVEIRA, J. B.; CUNHA, T. J. F. Sistema brasileiro de classificação de solos. 5. 
ed. rev. ampl. Rio de Janeiro: Embrapa, 2018. 531 p. 



47 
 

 

 

 

 

 

 

 

SILVA, V. S. G.; OLIVEIRA, M. W.; OLIVEIRA, D. C.; OLIVEIRA, T. B. A.; 
PEREIRA, M. G.; NOGUEIRA, C. H. C. Nutritional diagnosis of sugarcane 
varieties in a Yellow Oxisol during three agricultural seasons. African Journal of 
Agricultural Research, [S.l.], v. 12, p. 50-57, 2017. DOI 
10.5897/AJAR2016.11865. 

SILVEIRA, J. A. G. Interações entre assimilação de nitrogênio e o 
crescimento de cana-de-açúcar (saccharum spp) cultivada em condições de 
campo. 1985. 152 f. Tese (Doutorado) – Escola Superior de Agricultura “Luiz de 
Queiroz”, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 1985. 

SPIRONELLO, A.; COSTA, A. A.; LANDELL, M. G. A.; PEREIRA, J. C. V. N. A.; 
IGUE, T.; CAMARGO, A. P.; RAMOS, M. T. B. Adubação NK em três variedades 
de cana-de-açúcar em função de dois espaçamentos. Bragantia, Campinas, 
v.46, n.2, p.247-268, 1987. 

TASSO JUNIOR, L. C.; MARQUES, M. O.; CAMILOTTI, F.; SILVA, T. Extração 
de macronutrientes em cinco variedades de cana-de-açúcar cultivadas na região 
centro norte do Estado de São Paulo. STAB: Açúcar Álcool e Subprodutos, 
Piracicaba, v. 25, n. 6, p. 38-42, 2007. 

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A., BOHNEN, H.; VOLKWEISS, S. 
J. Análises de solo, plantas e outros materiais. Porto Alegre: UFRGS, 1995. 

THORBURN, P.J.; MEIER, E.A.; PROBERT, M.E. Modelling nitrogen dynamics in 
sugarcane systems: Recent advances and applications. Field Crops Research, 
v. 92, p. 337- 351, 2005. 

TRIVELIN, P.C.O.; BENDASSOLLI, J.A.; OLIVEIRA, M.W. Potencialidade da 
mistura de aquamônia com vinhaça na fertilização de canaviais colhidos sem 
despalha a fogo. Parte I: Estabilidade química da mistura. STAB: Açúcar, Álcool 
e Subprodutos. Piracicaba, v. 16, n. 2, p. 26-29, 1997. 

VASCONCELOS, J. N. Derivados da cana-de-açúcar. STAB: açúcar, álcool e 
subprodutos, Piracicaba, v. 20, n. 3, p. 16-18, 2002. 

VIEIRA-MEGDA, M. X.; MARIANO, E.; LEITE, J. M.; FRANCO, H. C. J.; VITTI, A. 
C.; MEGDA, M. M.; SAEED A. K.; MULVANEY, R. L.; TRIVELIN, P. C. O. 
Contribution of fertilizer nitrogen to the total nitrogen extracted by sugarcane 
under Brazilian field conditions. Nutrient Cycling in Agroecosystems, [S.l.], v. 
101, n. 2, p. 241–257, 2015. DOI 10.1007/s10705-015-9676-7. 

WILSON, M. L.; ROSEN, C. J.; MONCRIEF, J. F. Potato Response to a Polymer-
Coated Urea on an Irrigated, Coarse-Textured Soil. Agronomy Journal, [S.l.], v. 
101, n. 4 p. 897-905, 2009. DOI 10.2134/agronj2008.0192x. 



48 
 

 

 

 

 

 

 

 

WOOD, A.W. Management of crop residues following green harvesting of 
sugarcane in North Queensland. Soil and Tillage Research, [S.l.], v. 20 p. 69-85, 
1991. 

YAMADA, T.; ABDALLA, S. R. S.; VITTI, G. C. Nitrogênio e enxofre na 
agricultura brasileira. Piracicaba: IPNI, 2007. 722 p. 

ZAMBELLO JÚNIOR, E; AZEREDO, D.F. Adubação na região Centro Sul. In: 
ORLANDO FILHO, J. (Coord). Nutrição e adubação da cana-de-açúcar no 
Brasil. Piracicaba: IAA/PLANALSUCAR, 1983. p. 289-313. 

ZANÃO JR, L. A.; COSTA, A.; REIS JR, R. A.; LAURETH, J. C. U. Nitrogen 
fertilization of maize with enhanced-efficiency fertilizer. Australian Journal of 
Crop Science, [S.l.], v. 13, n. 8 p. 1383-1387, 2019. DOI 10.21475/ajcs.19.13.08. 
p1625. 

 


