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Interação da adubação nitrogenada com molibdênio em soqueira de cana-de-açúcar 

 RESUMO 

O principal fator da baixa produtividade da soqueira é a ineficiente recuperação de N e isto 

pode estar relacionado com a deficiência de Mo. O objetivo deste estudo foi avaliar a interação 

da adubação nitrogenada e molibdica na nutrição, produtividade e qualidade industrial da 

segunda soqueira, cultivada em um solo do tipo LVA ácrico. Foi utilizado um delineamento 

estatístico de blocos ao acaso, com um arranjo fatorial 4x3, combinando 4 doses de N (0, 60, 

120 e 180 kg ha-1 de N) com 3 formas de manejo de Mo (sem Mo, 600 g ha-1 de via solo e 300 

g ha-1 via foliar) com 4 repetições. Foram avaliados os teores de N no solo, diagnose foliar, 

atividade da enzima RN, extração e exportação, produtividade e qualidade industrial. Houve 

aumento de 43% na concentração de Mo nas folhas em comparação com as amostras que não 

foram adubadas com Mo aumentando a atividade da redutase do nitrato nas folhas em 25%. Os 

efeitos do Mo no TCH foram maiores na ausência da adubação nitrogenada, com ganhos de 

produtividade de até 20 t ha-1, sendo equivalente ao obtido com a aplicação de doses de N 

superiores à 100 kg ha-1, indicando que a adubação molibdica aumenta o aproveitamento de N 

do solo, pois a extração de N pelas plantas que não foram adubadas com N, mas foram adubadas 

com o micronutriente são iguais. A aplicação de Mo via solo aumentou em 3% o ATR em 

relação à médias dos tratamentos que não receberam Mo. O TAH aumentou em 15%  com a 

aplicação de Mo independente da forma aplicada. Conclui-se que a adubação com Mo é 

fundamental para aumentar a produtividade e a qualidade. O fornecimento de Mo favorece o 

aproveitamento de N residual, aumentando a produtividade. Estudos adicionais sobre a 

combinação de doses elevadas de Mo, com doses de N são necessários para  melhor 

compreensão do papel do Mo na eficiência da adubação nitrogenada em soqueiras de cana-de-

açúcar. 

 

Palavras-chave: micronutrientes, bioenergia, sustentabilidade agrícola, fertilizantes. 
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ABSTRACT 

 

The main factor for the ratoon low productivity is the inefficient N recovery, which may be 

related to Mo deficiency.  The aim of this study was to evaluate the interaction of nitrogen and 

molybdenum fertilization in the nutrition, industrial quality and stalk yield of the second ratoon, 

grown on Acric Oxisol.  A statistical randomized block delimitation was used with a 4x3 

factorial arrangement, combining 4 doses of N (0, 60, 120 and 180 kg ha-1 of N) and 3 Mo 

management methods (without Mo, 600 g ha-1 on soil and 300 g ha-1 in leaves) with 4 

repetitions.  An evaluation was made of the N availability in the soil, the leaf diagnosis, RN 

enzyme activity, extraction and exports, industrial quality and stalk yield. There Mo fertilizer 

was a 43% increase in the Mo concentration in leaves as compared with samples not fertilized 

with Mo. Mo fertilizer in soil or foliar spray increasing the nitrate reductase activity in leaves 

by 25%.  The effects of Mo on stalk yield (SY) were higher without N fertilizer, with 

productivity gains of up to 20 t ha-1, which is equivalent to that obtained with application of N 

higher doses of 100 kg ha-1, indicating that Mo applied increases use of residual N on soil, as 

the N extraction by plants not fertilized with N but rather with micronutrients is the same.  Mo 

application on soil increased Total Recoverable Sugar (TRS) by 3%, as compared to the average 

treatments that did not receive Mo. Tons of Sugar per Hectare (TSH) increased by 15% with 

Mo application, irrespective of the method applied.  The conclusion is that fertilization with 

Mo is of the essence to increase productivity and quality to sugarcane ratoon.  Mo supply fosters 

the use of residual N, thus increasing productivity.  Additional studies on combination of high 

Mo doses with N doses are required for a better understanding of Mo role in the efficiency of 

nitrogenous fertilizer in sugarcane ratoons.   

 

Key words: micronutrients, bioenergy, agricultural sustainability, fertilizers. 
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1. INTRODUÇÃO 

Um dos maiores gargalos da produção sustentável de cana-de-açúcar no Brasil é a 

diminuição do rendimento de produção em função dos cortes, o que torna a produtividade média 

brasileira baixa, em torno de 70 t ha-1.  

Um dos motivos para essa baixa produtividade é a baixa recuperação de N-fertilizante 

durante o ciclo. O N é o segundo elemento mais demandado pela cultura. Para suprir a demanda 

por N, a cana-de- açúcar absorve principalmente o N proveniente do solo na forma de NH4
+ e 

NO3
-. O N é responsável pelo alongamento dos entrenós, atividade meristemática na parte área, 

além de ser constituinte da molécula de clorofila, ou seja, o seu adequado fornecimento é 

imprescindível para obtenção de altas produtividades.  

Para que ocorra a assimilação de N pela cana-de-açúcar, é necessário que a demanda de 

Mo pela planta seja atendida, pois o Mo participa do complexo enzimático da enzima redutase 

do nitrato presente nas raízes e células das folhas, responsável pela redução de NO3
- a NO2

- na 

rota de assimilação do N (Fitri et al., 2008; Taiz E Zeiger, 2013). Além disso, o Mo é co-fator 

da nitrogenase, enzima responsável pela quebra da ligação do N2 e conversão a NH3, este 

processo é realizado por bactéria associativas ou livres, que reduzem o N2 atmosférico a NH3 

(Hirel et al., 2011; Taulé et al., 2011).  

De maneira geral, encontra-se baixos teores de Mo nos solos de regiões produtoras de 

cana, especialmente por se tratar de solos ácidos e com elevada presença de óxidos de Fe e Al 

(Fageria et al., 2002; Fitri et al., 2008). Desta forma, o não suprimento de Mo pode estar 

intimamente ligado ao baixo aproveitamento de N pela cultura, diminuindo assim, a 

produtividade e longevidade do canavial.   

A interação da adubação nitrogenada e molíbdica ainda não foi totalmente elucidada. 

Em 2007, Li-Ping et al observaram aumento da atividade da enzima RN à medida que a 

concentração de Mo aumentava no sistema hidropônico com cana-de-açúcar. Esses dados 

corroboram com os resultados obtidos por Santos et al (2021), as doses combinadas de 120 kg 

de N e 200 g ha-1 de Mo promoveram maior produtividade agrícola e de açúcar. Os autores 

sugerem que a aplicação de Mo aumentou a assimilação de N e resultou em maiores 

produtividades. Experimento conduzido em câmara de crescimento por Mellis et al (2021) onde 

estudavam doses de N (Controle; 30; 60; 120 e 240 mg kg-1) e suprimento de Mo (Controle e 

0,5 mg kg-1) com quatro repetições, observaram que a aplicação de Mo aumenta a eficiência do 
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uso de N sob condições limitadas de suprimento de N, afetando outros processos de 

metabolismo de N em vez da atividade de NR.  

Sendo assim, estudos sobre a interação entre adubação nitrogenada e molibdênio em 

soqueiras de cana-de-açúcar são essenciais para aprimorar o manejo nutricional e aumentar a 

sustentabilidade da cana-de-açúcar no Brasil.   

O objetivo deste estudo foi avaliar a interação entre doses de N com manejo de Mo e 

seus impactos na nutrição, na produtividade e qualidade industrial de colmos em soqueira de 

cana-de-açúcar. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Importância da Cana-de-Açúcar para a sustentabilidade ambiental no Brasil 

 

A produção de cana-de-açúcar e etanol é uma das principais atividades econômicas 

do Brasil. O país é o maior produtor e exportador mundial de açúcar e o segundo maior 

produtor de etanol, atrás apenas dos Estados Unidos. No último levantamento da CONAB 

(2022) o Brasil produziu 598 milhões toneladas de cana-de-açúcar e 30 bilhões de litros de 

etanol. A cana-de-açúcar é cultivada principalmente nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do 

país. O Estado de São Paulo, que lidera a produção no país, respondeu por 54,1% da 

quantidade produzida na safra 2021/22, e foi responsável pela produção de 40% do etanol 

(12 bilhões de litros). Além do retorno econômico, a produção de etanol a partir da cana-

de-açúcar, é uma alternativa renovável e sustentável ao petróleo, o que tem despertado 

interesse internacional pela produção de biocombustíveis brasileiros. 

O Brasil continuará sendo o principal produtor de açúcar e etanol de cana-de-açúcar 

na próxima década. Até 2028, o Brasil deverá produzir 37% da cana-de-açúcar mundial, 

contribuindo com 18% da produção mundial de açúcar e 88% da produção global de etanol, 

o que coloca o País em posição de destaque na produção de energia limpa e renovável 

(OCDE FAO 2022) 

Considerando a necessidade mundial de reduzir os efeitos do aquecimento global, 

o etanol de cana-de-açúcar é uma parte fundamental para que o Brasil cumpra seus 

compromissos de redução de emissão de gases de efeito estufa (GEE) em sua Contribuição 

Nacionalmente Determinada (NDC), apresentada na Conferência das Partes da 

Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima, COP21 de 2015 e na 

COP 27 de 2022. Essa meta inclui uma redução de 37% das emissões de GEE em relação 

aos níveis de 2005 até 2025, e de 43% até 2030 (Ministério do Meio Ambiente, 2022) 

Apesar dos benefícios e potencialidades da bioenergia proveniente da cana-de-

açúcar em comparação com o uso de combustíveis fósseis, a sustentabilidade da produção 

de cana-de-açúcar brasileira ainda é questionada pela comunidade internacional, 

principalmente devido à baixa produtividade por área, que se mantém em torno de 70 

toneladas por hectare há muitos anos (Viégas et al,.2018). 
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Com o objetivo de abordar esse problema e incentivar a produção mais sustentável, 

o governo brasileiro lançou em 2019 o RENOVABIO, um programa de incentivo à 

produção de biocombustíveis e redução de emissão de GEE, que visa diminuir a emissão 

de carbono na produção de bioenergia (ANP, 2023) 

Assim, aumentar a produtividade dos canaviais e reduzir as emissões de GEE é o 

principal desafio para o setor sucroenergético brasileiro. Nesse contexto, aumentar a 

eficiência da adubação nitrogenada na cana-de-açúcar, especialmente nas soqueiras, torna-

se uma peça-chave para a produção de etanol sustentável 

2.2. Adubação nitrogenada em soqueira de cana-de-açúcar 

O nitrogênio (N) é o segundo macronutriente mais extraído pela cultura da cana-de-

açúcar. Segundo Cantarella et al (2022), para uma produção de 100 t ha-1 de colmos, a planta 

acumula na parte aérea aproximadamente 150 kg ha-1 de N e exporta com os colmos cerca de 

90 kg ha-1 de N. A faixa de teor adequada para N no tecido foliar varia de 18 a 25 g kg-1. Porém, 

a composição foliar pode ser afetada pela variedade de cana, tipo de solo, clima e época de 

amostragem.  

Em situações em que há falta de nitrogênio, as folhas mais antigas da cana-de-açúcar se 

tornam cloróticas. A falta de nitrogênio afeta principalmente a produção de biomassa e a 

qualidade tecnológica do caldo. Ocorre uma diminuição na atividade meristemática da parte 

aérea, resultando em uma diminuição na área foliar, perfilhamento e, consequentemente, na 

longevidade do canavial. Além disso, a falta de nitrogênio reduz o teor de umidade da planta, 

o que aumenta o teor de fibras e diminui a concentração de sacarose nos colmos, prejudicando 

a qualidade do caldo (Malavolta et al., 1997; Silveira, 1985; Orlando Filho & Rodella, 1996) 

Devido as diversas interações com a matéria orgânica do solo (MOS) e as diversas rotas 

de perdas no sistema solo-planta, o N é considerado o nutriente mais complexo do manejo de 

adubação da cana-de-açúcar. O solo contém nitrogênio orgânico e inorgânico, sendo este último 

a principal fonte de nutrientes para as plantas. A mineralização é o processo pelo qual o 

nitrogênio orgânico é transformado em inorgânico, realizado por microorganismos do solo. O 

nitrato e o amônio são as formas de nitrogênio absorvidas pelas plantas, sendo assimilados por 

meio de enzimas que requerem energia e esqueletos de carbono. As plantas possuem proteínas 

transportadoras para adquirir esses nutrientes em concentrações variáveis no solo. A absorção 
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de nitrato é reduzida a amônio e pode ser acumulada ou exportada para outras partes da planta 

enquanto o amônio absorvido é imediatamente incorporado em esqueletos de carbono. O 

transporte para as folhas ocorre via xilema e a redistribuição ocorre predominantemente na 

forma de aminoácidos via floema (Marschner,1995).  

A mineralização da matéria orgânica do solo depende de diversas variáveis, incluindo 

as características da própria matéria orgânica e do solo, bem como fatores climáticos como 

temperatura e chuva, que podem ser imprevisíveis. Devido a essa complexidade, a análise do 

solo nem sempre é um indicador confiável para a determinação das quantidades de nitrogênio 

necessárias para a cultura da cana-de-açúcar. Isso pode aumentar a incerteza na definição das 

doses recomendadas de fertilizantes nitrogenados (Cantarella, 2007). 

As principais fontes de nitrogênio utilizadas na cultura da cana-de-açúcar são os 

fertilizantes nitrogenados, como a ureia, sulfato de amônio e nitrato de amônio. Além disso, 

também é comum o uso de fontes orgânicas, como a vinhaça e a torta de filtro (Cantarella et 

al., 2010). Além disso, a cana-de-açúcar é capaz de fixar nitrogênio em simbiose com bactérias 

diazotróficas, principalmente do gênero Gluconacetobacter diazotrophicus (Boddey et al., 

1995) 

A descoberta dos microorganismos fixadores de nitrogênio em cana-de-açúcar foi um 

marco na pesquisa científica liderada por Johanna Dobereiner e sua equipe de pesquisadores. 

No entanto, até o presente momento, o mecanismo subjacente à fixação de nitrogênio, sua 

eficiência e os fatores que afetam esse processo ainda não foram completamente elucidados. É 

conhecido que diversas espécies de microorganismos fixadores de nitrogênio coexistem em 

associação com a cana de açúcar. Sabe-se que a FBN tem grande dependência variedade de 

cana de açúcar (Boddey et al., 2003) além de influenciada por diversos fatores, como a 

disponibilidade de fósforo no solo, a presença de microrganismos competidores, aplicação de 

fertilizantes nitrogenados (Urquiaga et al., 2012) e até mesmo adequado suprimento de água 

(Boddey et al.,2003)  

Boddey et al. (1995) observaram que algumas gramíneas, incluindo a cana-de-açúcar, 

têm a capacidade de se beneficiar da fixação biológica de nitrogênio, promovida por bactérias 

diazotróficas encontradas nos tecidos vegetais, obtendo assim parte do nitrogênio necessário 

para o desenvolvimento da planta. Experimentos conduzidos em campo, nos quais bactérias 

diazotróficas foram inoculadas, indicaram um efeito promotor de crescimento (produção de 

AIA) que pode beneficiar a produção de cana-de-açúcar. No entanto, apesar dessas descobertas, 

não foi possível confirmar a hipótese de que a fixação biológica de nitrogênio possa substituir 
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completamente a adubação nitrogenada (Cantarella et al. (2012); Pereira et al. (2013); Schultz 

et al. (2014))  

Urquiaga et al. (2012) conduziram um estudo que avaliou diferentes cultivares de cana-

de-açúcar e constataram que é possível obter entre 40 e 64 kg ha-1 de nitrogênio por meio da 

fixação biológica. Contudo, estudos realizados em diferentes partes do mundo, incluindo 

Austrália (Biggs et al., 2002), África do Sul (Hoefsloot et al., 2005) e Brasil (Gava et al., 2018), 

mostraram que as principais fontes de nitrogênio para a cultura da cana-de-açúcar são os 

fertilizantes nitrogenados e a mineralização do nitrogênio proveniente da matéria orgânica do 

solo. Portanto, a contribuição da fixação biológica de nitrogênio para a produção de cana-de-

açúcar é considerada inexpressiva. 

Na soqueira de cana-de-açúcar, a resposta à adubação nitrogenada é mais acentuada e 

consistente do que na cana planta, demandando doses mais elevadas de fertilizantes 

nitrogenados para atingir a máxima produtividade. A literatura científica registra o efeito 

residual indireto do nitrogênio na produtividade e longevidade das soqueiras subsequentes. 

Trivelin et al. (2002) observaram que o aumento da dose de nitrogênio resultou em acúmulo 

crescente do nutriente na parte subterrânea das plantas de cana-de-açúcar, onde sua 

concentração foi maior do que na parte aérea. Esse acúmulo de nitrogênio nos rizomas pode 

facilitar a brotação e crescimento das soqueiras, explicando o efeito positivo da adubação 

nitrogenada na produtividade da próxima safra, como já constatado por outros autores 

(Espironelo et., 1987 Malavolta, 1994). No entanto, o efeito residual nem sempre é significativo 

(Yadav et al.,1990; Chapman et al., 1983). Isso não invalida, porém, a importância da adubação 

nitrogenada na manutenção da matéria orgânica e do suprimento de nitrogênio do solo a longo 

prazo (Valiis e Keating, 1994).  

Segundo Cantarella et all (2022) a recomendação de N para cana-de-açúcar no estado 

de São Paulo varia de 80 a 160 kg ha-1. No entanto, Vitti et all (2011) observaram uma resposta 

linear na produtividade de colmos com a adição de 175 kg ha-1 de N. Vale ressaltar que o estudo 

foi realizado em solo com 900 g kg-1 de areia e a produtividade máxima alcançada foi de cerca 

de 80 t ha-1 de colmos. 

Quassi de Castro e Otto (2013) conduziram um estudo abrangente para avaliar a resposta 

da cana-de-açúcar de soca à adubação nitrogenada em sistemas sem queima (cana crua). 

Analisando um total de 37 experimentos, os autores observaram que a adubação nitrogenada 

promoveu um aumento significativo na produtividade da cultura na maioria dos locais 

estudados. Em apenas seis locais, não houve resposta à adubação. Em 21 locais, a resposta foi 
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considerada mediana, resultando em um aumento de produtividade de até 25%. Já em 10 locais, 

houve um aumento expressivo na produtividade da cana-de-açúcar, com um incremento de 

25%. Esses resultados evidenciam a importância da adubação nitrogenada para a produção de 

cana-de-açúcar de soca, desde que realizada com base em recomendações técnicas específicas 

para cada região e tipo de solo.  

Embora haja evidências positivas, a aplicação de nitrogênio na produção de cana-de-

açúcar é um desafio para a sustentabilidade, devido à baixa absorção do nutriente pela cultura. 

Vários autores apontam que a eficiência de uso do fertilizante de nitrogênio em cana-de-açúcar 

é relativamente baixa, variando entre 16% e 40% (Trivelin et al., 1995; Vallis et al., 1996; 

Chapman et al., 1994). Essas perdas podem ser significativas e representam um risco para a 

contaminação do solo e da água, emissão de gases de efeito estufa e dificuldades na 

implementação da agricultura sustentável. Portanto, é importante implementar técnicas de 

manejo que reduzam essas perdas e maximizem a absorção de nitrogênio pela cultura de cana-

de-açúcar. 

2.3. Molibdênio em cana-de-açúcar 

O molibdênio, em sua forma de ânion MoO2
2-, é prontamente absorvido pela planta e 

sua absorção é diretamente proporcional à concentração deste micronutriente na solução do 

solo. O molibdênio pode ser encontrado em solução no solo, bem como ligado a óxidos de 

alumínio, ferro e manganês, minerais secundários derivados da molibdenita (como 

ferromolibdenita [Fe2(MoO4)] e powellite [(CaMoO4)]), e ainda associado a compostos 

orgânicos. É importante ressaltar que esse elemento químico não é encontrado livre na natureza, 

mas sim ligado a outros elementos químicos, podendo ser dividido em quatro frações: 1) 

molibdênio em solução no solo; 2) molibdênio ocluso com óxidos de ferro, alumínio e 

manganês; 3) fase sólida na forma de molibdenita (MoS2), ferromolibdenita [Fe2(MoO4)] e 

powellite [(CaMoO4)], wulfenita (PbMoO4); e 4) molibdato associado a compostos orgânicos 

(Reddy et al., 1997). 

 No que se refere à translocação, acredita-se que o Mo seja razoavelmente móvel nas 

plantas, mas os mecanismos envolvidos ainda não estão totalmente compreendidos. O Mo se 

desloca pelo xilema sob a forma de MoO2
-4, em um complexo com aminoácidos de enxofre ou 

como molibdato (Tiffin, 1972).  
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De modo geral, as plantas têm uma demanda limitada por molibdênio. As concentrações 

de molibdênio encontradas na cana-de-açúcar oscilam entre 0,5 e 2,0 mg kg-1 de matéria seca. 

A deficiência de Molibdênio na cana de açúcar é observada nas folhas mais velhas devido à alta 

mobilidade deste elemento na planta. Plantas deficientes em Mo apresentam pequenas estrias 

cloróticas longitudinais que começam no terço apical das folhas mais velhas. Se essa deficiência 

não for corrigida, ela se agrava e provoca o envelhecimento prematuro das folhas do meio para 

as pontas, além de afetar a aparência dos colmos, que se tornam mais curtos e finos (Mellis et 

al., 2008). 

O Molibdênio exerce efeito direto sobre as enzimas redutase do nitrato e nitrogenase, o 

que realça a importância da adequada nutrição com esses micronutrientes para permitir a 

fixação biológica do nitrogênio e assimilação deste elemento pela cana de açúcar. 

A enzima redutase do nitrato desempenha um papel crucial nas transformações de 

nitrogênio nas plantas, pois é responsável pela redução do nitrato a nitrito, um processo que 

ocorre no citoplasma. Trata-se de uma enzima dímera que apresenta três grupos prostéticos 

transferidores de elétrons por subunidade: flavina, heme e Mo. Durante a redução, os elétrons 

são transferidos diretamente do Mo para o nitrato, como evidenciado por Mengel e Kirkby em 

2001 Na eventualidade de um suprimento insuficiente de Mo, ocorre uma diminuição na 

atividade da enzima redutase do nitrato, acarretando uma redução na assimilação de nitrogênio. 

Em contrapartida, ao prover uma quantidade adequada do elemento, ocorre um aumento na 

atividade da enzima, o que resulta em um aumento nos teores de nitrogênio (Li-Ping et 

al.,2007).  

Pesquisas com molibdênio em cana-de-açúcar iniciaram-se há 60 anos no Brasil. 

Alvarez e Wutke (1963) conduziram um estudo que avaliou a aplicação isolada de Mo e outros 

micronutrientes em cinco locais distintos. Através da utilização de 500 g ha-1 de molibdato de 

amônio, diluído em água, e 150 kg ha-1 de N, distribuído em duas aplicações, com um intervalo 

de seis meses entre elas, os autores conseguiram obter um rendimento médio de 8 t ha -1 em 

relação ao grupo de controle. 

Alvarez et al. (1963) aplicaram 0,2 kg ha-1 de Mo no sulco de plantio e verificaram um 

aumento de 21% na produtividade da cana-planta. Por sua vez, Azeredo & Bolsanello (1981) 

obtiveram ganhos de 10% na produção de colmos com a aplicação foliar de 0,1 g L-1 de Mo.  

Apesar das respostas promissoras, o uso de molibdênio em cana-de-açúcar não era 

recomendado no Brasil, e as pesquisas com este micronutriente não evoluíram até o início dos 
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anos 2000, quando o Instituto Agronômico de Campinas, retomou o programa de estudos com 

micronutrientes em cana-de-açúcar. 

Mellis et al. (2016), estudaram a resposta da cana-planta à doses mais elevadas de 

micronutrientes no sulco de plantio da cana queimada em 11 locais no Estado de São Paulo, em 

solos predominantemente de textura arenosa e baixa fertilidade. Aplicando 2 kg ha-1 de Mo, os 

autores obtiveram um incremento médio de 12 t ha-1 na produtividade de colmos em relação ao 

controle (sem aplicação de micronutrientes).  

Vieira (2015) comparando a aplicação de doses crescentes de Mo (0,3; 0,6; 1,2; e 2,4 

kg ha-1) via solo sulco de plantio (apenas na cana-planta), com a aplicação anual das mesmas 

doses de Mo via foliar, na cana-planta e em duas soqueiras subsequentes em solos tropicais 

brasileiros, concluiu que o Mo, independente da forma aplicada, aumentou a produção de 

colmos.  Ainda segundo o autor, os maiores incrementos na produtividade, foram obtidos com 

a aplicação de 0,3 kg ha-1 ano-1 de Mo via foliar, ou com a aplicação única no sulco de plantio 

de 0,6 a 1,2 kg ha-1 de Mo.  

Baseado nos resultados obtidos nos estudos acima, atualmente recomenda-se para o 

Estado de São Paulo a aplicação de 0,6 kg ha-1 de Mo no sulco de plantio. uma aplicação foliar, 

aos quatro meses após a brotação, de 0,3 kg ha-1. Caso o produtor opte pela aplicação foliar, o 

Mo também deve ser aplicado nas soqueiras subsequentes na dose de 0,3 kg ha-1 de Mo, no 

início do desenvolvimento das soqueiras (Cantarella et al.,2022). 

 

2.4. Interação da adubação nitrogenada e molíbdica  

 

Apesar da importância, a interação da adubação nitrogenada e molibdica em cana-de-

açúcar ainda não foi totalmente elucidada.  

Em 2007, Li-Ping et al observaram aumento da atividade da enzima RN à medida que 

a concentração de Mo aumentava no sistema hidropônico com cana-de-açúcar.  Oliveira (2012) 

conduziu estudo em cana-planta em três locais diferentes e testou cinco doses de nitrogênio (0, 

30, 60, 90 e 120 kg ha-1), tendo como fonte a ureia, e cinco doses de molibdênio (0, 200, 400, 

800, 1.600 g ha-1), sendo utilizado como fonte o molibdato de sódio. A aplicação das doses de 

Mo foi feita no solo antes do plantio e da adubação convencional por meio de pulverizador 
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costal. A aplicação de ambos os nutrientes afetou os teores e extração nos componentes da 

planta, e a adubação nitrogenada aumentou a produtividade e quantidade de açúcar na cana-de-

açúcar. A adubação molíbdica também aumentou o teor de nitrogênio e contribuiu para ganhos 

de produtividade. O autor indica que o aumento do rendimento da cultura pode ser explicado 

pelo aumento da atividade das enzimas nitrogenase e redutase do nitrato e outros 

microrganismos endolíticos que contribuem para fixação biológica de N.  

Santos et al, (2019), investigaram os efeitos da adubação com molibdênio na fixação 

biológica de nitrogênio e na abundância natural de isótopos de nitrogênio em plantas de cana-

de-açúcar. Foi realizado um experimento de campo com diferentes doses de molibdênio 

aplicadas ao solo, e foram avaliados parâmetros relacionados à fixação biológica de nitrogênio, 

como a atividade da enzima nitrogenase, e a abundância natural de isótopos de nitrogênio. Os 

resultados mostraram que a adubação com molibdênio aumentou a atividade da enzima 

nitrogenase e a proporção de nitrogênio fixado biologicamente na cana-de-açúcar. Além disso, 

houve um aumento na abundância natural do isótopo 15N na planta, sugerindo que a adubação 

com molibdênio aumentou a contribuição da fixação biológica de nitrogênio para a nutrição da 

cana-de-açúcar. Conclui-se que a adubação com molibdênio pode ser uma estratégia eficaz para 

aumentar a fixação biológica de nitrogênio em culturas de cana-de-açúcar. Desta forma, a 

contabilização do N proveniente da fixação biológica em programas de adubação é uma questão 

aberta. 

Em um experimento de campo com cana-de-açúcar (cana-planta), duas variedades 

(RB867515 e RB92579) foram submetidas a diferentes doses de nitrogênio (0 e 60 kg ha-1) e 

molibdênio (0 e 200 g ha-1) aplicados ao solo, utilizando ureia e molibdato de sódio, 

respectivamente, no sulco de plantio. Observou-se que a variedade RB867515 foi 

significativamente influenciada pelo molibdênio, resultando em um aumento notável de 21% 

na produtividade agrícola e açucareira. No entanto, a adubação com nitrogênio não teve impacto 

na produtividade agrícola e ainda reduziu a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar, sem 

alteração por parte do molibdênio. Portanto, sugere-se a redução da adubação com nitrogênio 

no primeiro ciclo de cultivo e o estímulo ao uso de molibdênio, conforme relatado por Santos 

et al (2018). 

Santos et al (2021) avaliaram os efeitos da aplicação de quatro doses de molibdênio (0, 

100, 200 e 400 g ha-1) e três doses de nitrogênio (0, 60 e 120 kg ha-1) em um campo de cana-

de-açúcar (primeiro ciclo da cana-soca) utilizando a variedade SP 933.094. As doses foram 

aplicadas em cobertura, com o molibdênio sendo pulverizado na linha de cultivo e o nitrogênio 
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na forma sólida a 0,2 m do centro do sulco de plantio. Os resultados indicaram que a aplicação 

de molibdênio estimulou a atividade da enzima RN, o que levou a um aumento significativo na 

produtividade agrícola e açucareira. As doses combinadas de 120 kg ha-1 de nitrogênio e 200 g 

ha-1 de molibdênio resultaram nos melhores resultados, sugerindo que o molibdênio não 

substituiu a necessidade de nitrogênio, mas aumentou a eficiência da adubação nitrogenada. 

Em outras palavras, a aplicação de molibdênio não reduziu a quantidade de nitrogênio 

necessária, mas tornou o uso do nitrogênio mais eficiente. 

 Uma pesquisa recente realizada em ambiente controlado utilizando doses de nitrogênio 

(0; 30; 60; 120 e 240 mg kg-1) com e sem molibdênio (0 e 0,5 mg kg-1) revelou que a adição de 

molibdênio pode aumentar a eficiência do uso de nitrogênio em condições de escassez desse 

elemento, afetando processos metabólicos relacionados ao nitrogênio em vez de afetar 

diretamente a atividade da enzima redutase do nitrato (NR) (Mellis et al, 2021) 

Conforme Signor e Cerri (2013), devido a atuação do Mo como cofator ligado a 

desnitrificação, este micronutriente pode influenciar a emissão de gases de efeito estufa, 

principalmente óxido nitroso. Dessa forma, estudos sobre a interação entre adubação 

nitrogenada e molibdênio em soqueiras cultivadas em solos tropicais são essenciais para 

aprimorar o manejo nutricional e aumentar a sustentabilidade da cana-de-açúcar no Brasil.   

 

 

 

HIPÓTESES 

a) A aplicação de Mo soqueira aumenta a produtividade e a qualidade de colmos 

independente da forma aplicada, foliar ou via solo;  

b) A aplicação de Mo aumenta a eficiência da adubação nitrogenada, aumentando o 

aproveitamento de N pela soqueira de cana-de-açúcar;  

 

OBJETIVO 

O objetivo desse estudo foi avaliar a interação entre doses de N com diferentes manejos 

de aplicação de Mo, via solo ou foliar, e seus impactos na nutrição, na produtividade e na 

qualidade industrial da soqueira de cana-de-açúcar. 
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CAPÍTULO 1 

Interação da adubação nitrogenada com molibdênio em soqueira de cana-de-açúcar 
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Interação da adubação nitrogenada com molibdênio em soqueira de cana-de-

açúcar 

Aryane Jesus Ferreira¹, Marcelo Munhoz Venâncio de Oliveira¹, Heitor Cantarella¹, Estêvão 

Vicari Mellis¹ 

¹ Instituto Agronômico de Campinas (IAC), Centro de Solos, Brasil 

RESUMO 

Apesar de recomendada, informações sobre a interação da adubação molíbdica com N em 

soqueiras de cana-de-açúcar ainda são escassas. O objetivo desse estudo foi avaliar a interação 

entre adubação nitrogenada e Mo na nutrição, produtividade e qualidade da segunda soqueira 

de cana-de-açúcar em um latossolo ácrico. Foram aplicadas quatro doses de N (0, 60, 120 e 180 

kg ha-1) e três formas de manejo de Mo (sem molibdênio, 600 g ha-1 via solo e 300 g ha-1 via 

foliar) em blocos ao acaso com 4 repetições. A aplicação de Mo aumentou significativamente 

sua concentração nas folhas, bem como a atividade da enzima RN. O aumento do TCH foi 

observado com a aplicação de doses crescentes de N. Além disso, a aplicação de Mo aumentou 

o TCH em 9 t ha-1, independentemente das doses de N. Notavelmente, a aplicação de Mo, seja 

via solo ou foliar, na ausência de adubação nitrogenada, resultou em um aumento significativo 

de 22% no TCH, equiparando-se aos tratamentos com doses acima de 100 kg ha-1de N, sem a 

aplicação de Mo. A aplicação de Mo, independentemente da dose de N, aumentou o ATR em 

3% apenas no manejo via solo. No entanto, tanto a aplicação foliar quanto a aplicação via solo 

de Mo aumentaram o TAH em 15% em relação à média dos tratamentos sem Mo. Em suma, os 

resultados indicam que a aplicação de Mo melhora a extração de N em condições de baixa 

disponibilidade de N mineral, o que leva a um aumento na produtividade e na qualidade 

industrial da soqueira de cana-de-açúcar. Esses resultados ressaltam a importância de se estudar 

mais a interação entre adubação nitrogenada e molibdênio para otimizar o desempenho da 

cultura e sua eficiência na recuperação de N. 

 

palavras-chave:micronutrientes, bioenergia, fertilizantes, nutrição de plantas,sustentabilidade. 
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Interaction of nitrogen fertilization with molybdenum in sugarcane ratoon 

 

Aryane Jesus Ferreira¹, Marcelo Munhoz Venâncio de Oliveira¹, Heitor Cantarella¹, Estêvão 

Vicari Mellis¹ 

¹ Instituto Agronômico de Campinas (IAC), Centro de Solos, Brasil 

 

ABSTRACT 

 

Although recommended, there is scarce information on the interaction of molybdenum fertilizer 

with N in sugarcane ratoons. The aim of this study was to evaluate the interaction between N 

and Mo fertilization in the plant nutrition, productivity and industrial quality of the second 

ratoon on Acric Oxisol.  Four doses of N (0, 60, 120 and 180 kg ha-1) and three Mo management 

methods (without molybdenum 600 g ha-1 on soil and 300 g ha-1 in leaves) were applied to 

random blocks, with 4 repetitions. Mo application increased its concentration in leaves, as well 

as the RN enzyme activity significantly.  Increase in stalk yield (SY) was observed with 

application of increased doses of N.  In addition, application of Mo increased SY by 9 t ha -1, 

irrespective of the doses of N.  Especially, application of Mo either on soil or in leaves, on lack 

of nitrogenous fertilizer, resulted in a significant 22% increase in SY, making it equivalent to 

treatments with doses of N in excess of 100 kg ha-1 without application of Mo. Mo application, 

irrespective of the N dose, increased Total Recoverable Sugar (TRS) by 3% only in soil 

management.  However, the Mo application both in leaves and on soil increased Tons of Sugar 

per Hectare (TSH) by 15%, as compared to the average treatments without Mo. In short, the 

results indicate that Mo application improves N extraction under low mineral N availability, 

which leads to an increased industrial quality and stalk yield of the sugarcane ratoon.  These 

results indicated the relevance of a deeper study on nitrogenous and molybdenum fertilization 

to optimize crops and its efficiency in N recovery.  

 

Key words: micronutrients, bioenergy, fertilizers, plant nutrition, sustainability. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar coloca o Brasil em posição de destaque internacional na produção de 

açúcar e etanol, excelente fonte de energia renovável usada em programas de substituição de 

combustíveis fosseis. Apesar do Brasil ser o maior produtor mundial da cultura, a produtividade 

média brasileira, em torno de 70 t ha-1 (CONAB, 2023) está aquém do potencial genético das 

variedades atuais, e precisa ser melhorada, para que o agronegócio sucroenergético brasileiro 

seja mais sustentável (Mellis et al, 2016). 

Esta baixa produtividade se deve principalmente a expansão da cultura para áreas de 

baixa fertilidade, o que diminui a produtividade das soqueiras e a longevidade dos canaviais, 

fazendo com que a cadeia produtiva, especialmente do etanol brasileiro, seja questionada.  

Um dos principais fatores que norteiam a eficiência ambiental do etanol, é o processo 

produtivo da biomassa, especialmente a adubação nitrogenada (Borjesson et al. 2009), isso 

porque apenas 30% do N-fertilizante aplicado nos solos tropicais brasileiros é recuperado pela 

cana-de-açúcar durante seu desenvolvimento. Atualmente, são aplicados em torno de 80 a 180 

kg ha-1 de N em cana-soca no Brasil.  Dessa forma, com a aplicação de altas doses o nitrogênio 

(N) não recuperado fica suscetível a perdas por nitrificação, lixiviação, desnitrificação e 

volatilização, podendo causar prejuízos econômicos e ambientais (Gava et al. 2003; Otto et al. 

2016). 

Uma das estratégias para aumentar a eficiência da adubação nitrogenada nas soqueiras 

de cana-de-açúcar pode ser o fornecimento de molibdênio (Mo). Este micronutriente está 

diretamente relacionado ao metabolismo do nitrato, principal fonte de N para a cana-de-açúcar 

(McCarthy et al. 2017; Taiz e Zeiger, 2013). O Mo é componente da enzima redutase do nitrato 

(RN), enzima responsável pela redução de NO3
- a NO2

-, primeira etapa na conversão do nitrato 

em fontes amídicas e posteriormente formação de aminoácidos e proteínas (Li-Ping, Yang Rui 

e Li Tao, 2007; Mendel, 2011). Além disso, é cofator da enzima nitrogenase, responsável pela 

conversão de N2 em NH3 no processo de fixação biológica de nitrogênio, podendo assim, 

aportar N para a cultura. Desta forma, o fornecimento adequado de Mo implicará em maior 

atividade das enzimas e consequentemente melhor assimilação de N pela cultura (Taul e et al. 

2012; Ferreira et al. 2003). 

De acordo com Vieira (2015), após realizar comparações entre a aplicação de doses 

crescentes de Molibdênio (Mo) no sulco de plantio (apenas na cana-planta) e a aplicação anual 

das mesmas doses via foliar, na cana-planta e em duas soqueiras subsequentes em solos 



 

21 

 

tropicais brasileiros, foi constatado que o Mo, independentemente da forma aplicada, contribuiu 

para o aumento da produção de colmos. O estudo também mostrou que os maiores ganhos de 

produtividade foram alcançados com a aplicação anual de 0,3 kg ha-1 de Mo via foliar ou com 

a aplicação única no sulco de plantio de 0,6 a 1,2 kg ha-1 de Mo. 

Baseado nesses resultados, atualmente é recomendado oficialmente para cana-de-açúcar 

cultivada em solos do Estado de São Paulo, a aplicação de 0,6 kg ha-1 de Mo no sulco de plantio 

ou 0,3 kg ha-1 de Mo nas folhas. 

 Apesar da importância da relação entre N e Mo, estudos sobre a interação da adubação 

com estes dois nutrientes ainda são escassos e pouco conclusivos, especialmente em soqueira.  

O efeito da interação da adubação nitrogenada e molíbdica na produtividade da cana-

de-açúcar foi avaliado por Oliveira (2012), o autor indica que o aumento do rendimento da 

cultura pode ser explicado pelo aumento da atividade das enzimas nitrogenase e redutase do 

nitrato e outros microrganismos endofíticos que contribuem para fixação biológica de N. Os 

resultados obtidos pelo autor corroboram com os obtidos por Taulé et al. (2012). 

Estudo recente, conduzido em câmera de crescimento, empregando doses de N (0; 30; 

60; 120 e 240 mg kg-1) na presença ou ausência de Mo (0 e 0,5 mg kg-1) concluiu que a aplicação 

de Mo aumenta a eficiência da adubação nitrogenada em condições limitadas de suprimento de 

N (Mellis et al., 2021).  

Segundo Signor e Cerri (2013), devido a atuação do Mo como cofator ligado a 

desnitrificação, este micronutriente pode influenciar a emissão de gases de efeito estufa, 

principalmente óxido nitroso. Dessa forma, estudos sobre a interação entre adubação 

nitrogenada e molibdênio em soqueiras cultivadas em solos tropicais são essenciais para 

aprimorar o manejo nutricional e aumentar a sustentabilidade da cana-de-açúcar no Brasil.   

O objetivo deste estudo foi avaliar a interação entre doses de N com manejo de Mo e 

seus impactos na nutrição, na produtividade e qualidade industrial de colmos em soqueira de 

cana-de-açúcar. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Caracterização Experimental de Campo  

 

O experimento foi conduzido em condições de campo em um LATOSSOLO 

VERMELHO-AMARELO ácrico (LVAa), em área comercial pertencente a Usina Batatais 

(Latitude 21º 01' 32" S, Longitude 47º 22' 26" W e altitude de 889 m), localizada no município 

de Altinópolis –SP, em uma lavoura de terceiro corte (segunda soqueira) no período de abril de 

2021 a março de 2022.  

O clima na região é classificado, segundo KöppenGeiger, como subtropical úmido com 

estiagem no verão (Cwa). As medições diárias de temperatura e precipitação durante o 

experimento estão apresentadas na Figura 1. 

 

 

Figura 1. Precipitação, temperatura mínima, máxima e média do ambiente durante o período 

de abril de 2021 a março de 2022, na estação meteorológica localizada no município 

Altinópolis/SP (Fonte:CIIAGRO, 2022).  

 

A variedade cultivada na área foi a RB855156, que tem por característica ótimo 

perfilhamento na soqueira, crescimento ereto e precocidade de maturação.  
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Antes da instalação do experimento foram coletadas, em área total, amostras de solo nas 

profundidades 0-0,2m e 0,2-0,4 m. Os atributos químicos foram determinados de acordo com 

van Raij et al. (2001). Foram determinados os seguintes parâmetros: matéria orgânica do solo 

(oxidação ácida do dicromato), pH (solução 0,01M CaCl2), P, K, Ca e Mg (extração por resina 

de troca iônica), H + Al (determinação por potenciômetro em solução tampão SMP), capacidade 

de troca catiônica (CTC), saturação da base do solo (V%), S (extração com Ca (H2PO4) 2) 

0,01M L-1; B (extração com água quente) e Cu, Fe, Mn e Zn (extração com DTPA). O Mo foi 

determinado segundo método da Embrapa proposta por Polidoro et al. (2006) e adaptado por 

Vieira (2015), as amostras foram analisadas por meio de leitura em ICP-OES (Tabela 5). 

Também foram realizadas as análises granulométricas e os solos foram classificados de acordo 

com o manual oficial de classificação de solos do Brasil Embrapa (2006) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Atributos químicos do solo coletados antes da instalação do experimento 
Prof. M.O pH P S K Ca Mg H + Al 

cm g.dm³  -- mg.dm³-- --------------mmolc.dm³------------------ 

0 - 20 19 5,0 11 8 0,1 34 10 34 

20 - 40 15 5,0 2 42 0,4 14 4 14 

Prof. B Cu Fe Mn Zn Mo SB CTC V% Textura 

cm -------------------------mg.dm³------------------------- ----------mmolc.dm³---------  

0 - 20 0,3 0,9 29 4,8 1,2 <0,6 44,1 78,1 77 argilosa 

20 - 40 0,4 1,1 26,0 2,0 0,3 0,9 18,4 32,4 59 argilosa 

 

Delineamento Experimental e Tratamentos  

 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4 x 3 (quatro doses de N e 3 formas 

de manejo de Mo) em um delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro 

repetições. Cada parcela experimental foi constituída por 6 linhas de 15 metros de comprimento 

espaçadas por 1,5m. Foi considerada área útil das parcelas as 4 linhas centrais. 

As doses de N utilizadas foram: 0, 60, 120 e 180 kg ha-1, fornecidos pelo fertilizante 

Nitrato de Amônio (33% de N) aplicado na linha de plantio sobre a palhada. Vale ressaltar, que 

houve um corte na palhada sobre a linha de cultivo onde foi aplicado os fertilizantes. Os três 

manejos de Mo aplicados foram: controle (sem Mo), aplicação via solo na linha de plantio de 

600 g ha-1 de Mo e aplicação foliar de 300 g ha-1 de Mo, a fonte de Mo deste estudo foi o 

molibdato de sódio (MOLYTRAC- YARA 15,3% Mo; 15,5% P2O5). O fertilizante foi aplicado 

na forma líquida, diluído em garrafas PET de dois litros, com volume de calda equivalente a 

150 L ha-1. Na ocasião da instalação do experimento a cana estava medindo aproximadamente 
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30 cm (Figura 2). A aplicação de Mo no solo, foi realizada concomitantemente com a adubação 

nitrogenada, durante a instalação do experimento. Enquanto a aplicação foliar de Mo aconteceu 

no mês de novembro de 2021, durante a fase de máximo perfilhamento. Ambas as aplicações 

foram feitas manualmente em cada parcela com auxílio de pulverizador costal pressurizado com 

CO2, contendo uma barra com duas pontas, espaçadas em 1,5 m, equipadas com bicos Magnojet 

110° M302 a uma pressão de trabalho de 2,5 kgf/cm-2. As aplicações foram realizadas em único 

dia, no período da manhã.  Também foram aplicados 60 kg ha-1 de P2O5 e 160 kg ha-1 K2O, 

utilizando como fontes, o superfosfato simples (18 % de P2O5 e 8% de S) e o cloreto de potássio 

(60% K2O e 47% de Cl). Todas as adubações aplicadas, exceto as doses de N, foram baseadas 

nas novas tabelas de recomendação de adubação e calagem para o Estado de São Paulo (Boletim 

100), com intuito de atingir uma produtividade acima de 100 t ha-1 (Cantarella et al., 2022). A 

adubação com fósforo e potássio foram aplicadas manualmente em cada parcela na superfície 

do solo sob a palhada de cana-de-açúcar na linha de plantio, concomitantemente com a 

aplicação de N.  

 

   

Figura 2. Altura da cana-de-açúcar na ocasião da instalação do experimento, em abril de 2021. 
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Figura 3. Aplicação dos tratamentos via solo, via foliar na fase de máximo perfilhamento e 

aplicação de Mo sobre a palhada na instalação do experimento em soqueira de cana-de-açúcar 

(Altinópolis/SP). 

 

Análise do solo 

 

O efeito dos tratamentos nos atributos químicos do solo foi avaliado em dois momentos, 

na fase de máximo perfilhamento (antes da aplicação do Mo via foliar) e após a colheita.  

Na primeira época de amostragem foram coletadas amostras na profundidade de 0-0,2 

m em todas as parcelas para determinação de teores de N no solo. Na segunda época de 

amostragem coletou-se solo em duas profundidades 0-0,2 e 0,2-0,4 m. Para isso foram coletadas 

com auxílio de trado holandês, na linha de plantio da cana-de-açúcar, nove amostras simples de 

solo em cada uma das parcelas. Posteriormente estas amostras foram homogeneizadas obtendo-

se uma amostra composta representativa de cada uma das parcelas. As amostras de solo 

coletadas foram congeladas em freezer horizontal, para que pudesse preservar o N total. 

A determinação dos teores de NH4
+, N03

- foi realizada por destilação a vapor conforme 

metodologia descrita por Cantarella & Trivelin (2001). Os efeitos dos tratamentos nos 

parâmetros químicos de rotina (pH, acidez potencial (H+Al), Ca, Mg, K, P, S) e N mineral no 

solo, nas formas de amônio e nitrato, de acordo com os procedimentos descritos em Raij et al. 

(2001).  
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Figura 4. Coleta de solo para caracterização da área na instalação do experimento em soqueira 

de cana-de açúcar (Altinópolis/SP). 

 

Diagnose foliar 

 

Para avaliar o efeito dos tratamentos nas concentrações de N e Mo nas folhas de cana-

de-açúcar, foram realizadas duas coletas. A primeira foi realizada na fase de máximo 

perfilhamento, antes da aplicação foliar de Mo (novembro de 2021) a outra foi realizada na fase 

de máximo desenvolvimento da cultura (janeiro de 2022). Para isso, foram coletadas 15 

folhas+1 TVD (primeira folha expandida contada do topo para a base do colmo com a lígula 

visível, de acordo com o sistema de ordenação de Kuijper) das plantas dentro da área útil de 

cada parcela, preservando-se os 20 cm centrais de cada folha e descartando-se a nervura central.  

 

   

Figura 5. Avaliações nutricionais e índice de clorofila realizadas durante a condução do 

experimento em cana-de-açúcar (Altinópolis/SP). 

 

Após a coleta no campo as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e em 

seguida, as folhas foram levadas ao laboratório, onde foram lavadas com uma solução de água 

e detergente (0,1% v/v), em seguida enxaguadas em água corrente, e após isso passadas em 

água deionizada. Após a lavagem, as folhas foram novamente acondicionadas em sacos limpos 
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de papel, identificados e colocados para secar em estufa de circulação forçada a 60°C por 72 

horas, até atingir a massa constante. Em seguida, as folhas foram moídas em moinho do tipo 

Willey, com peneira de 1 mm de diâmetro. Por fim, efetuou-se a análise dos teores de nutrientes 

nas folhas seguindo os procedimentos descritos por Bataglia et al. (1983). O teor de N foi 

determinado pelo método de Kjeldahl.  

Para determinação do N-total, as amostras foram digeridas em solução sulfúrica e 

analisadas pelo método de Kjeldahl (titulação). Os demais nutrientes foram determinados por 

meio da digestão nítrico-perclórica, enquanto o Mo foi determinado segundo método da 

Embrapa proposta por Polidoro et al. (2006) e adaptado por Vieira (2015).  

  

Atividade da enzima Redutase do Nitrato (AERN) 

 

Para a determinação da AERN nas folhas, foram coletadas 5 folhas+1 da área útil de 

cada parcela, preservando-se os 5 cm centrais e descartando-se a nervura central, nas mesmas 

épocas que a diagnose foliar. Alguns trabalhos arbitraram que para a máxima representação da 

atividade da enzima, a coleta de folhas deve ser feita após as plantas terem recebido luz de 3 a 

4 horas. Por esse motivo, a coleta foi realizada entre as 9h30 e 12h30min. Imediatamente após 

serem coletadas, as folhas foram acondicionadas em papel alumínio e alocadas em galão de 

nitrogênio líquido, após isso foram armazenadas em ultra freezer (-80º C). Na mesma ocasião 

da segunda coleta de folhas, foram coletadas raízes das plantas para determinação da AERN. 

De forma aleatória, uma touceira de cana de açúcar foi removida em cada parcela. As raízes 

foram lavadas com auxílio de um balde de água, após isso foram cortadas e armazenadas em 

tubo Falcon devidamente identificados e emergidos em nitrogênio líquido. As análises foram 

realizadas em parceria com a Universidade Paulista Júlio de Mesquita Filho – Campus Tupã. 

Para a determinação da atividade da enzima, foram macerados em nitrogênio líquido 0,2 g de 

tecido vegetal após isso foi homogeneizada em meio constituído de 2 mL de tampão tris-HCl 

0,1M, pH 8,1, NiSO4 4 mM e glutationa reduzida 20 mM (Cambraia et al., 1989). Os extratos 

brutos foram filtrados através de quatro camadas de gaze e centrifugados a 15.000 xg durante 

15 minutos, usando-se o sobrenadante para a determinação da atividade enzimática. Alíquotas 

de 0,1 mL do extrato enzimático foram adicionadas a 1,8 mL de um meio de reação constituído 

de 200 µmoles de tampão tris-HCl, pH 7,5, 20 µmoles de KNO3, 0,1 µmol de NADH e 0,1 mL 

de triton X-100 1% (p/v), sendo a mistura incubada à temperatura de 30º C durante 10 minutos. 

Após este tempo, a reação foi interrompida pela adição de 2 mL de sulfanilamida 1% (v/v) em 
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mistura com N-naftil etilenodiamino 0,01% (v/v) em HCl 1,0 M. O nitrito produzido foi 

determinado por espectrofotometria do visível a 540 nm. Os teores de NO2
- nas amostras foram 

estimados com base em curva de calibração preparada com padrões de NO2
- e a atividade 

enzimática foi expressa em µmoles min-1. 

 

  

Figura 6. Acondicionamento das folhas coletadas no campo em nitrogênio líquido e curva 

padrão utilizada para determinação da atividade da enzima RN (fotos fornecidas por André 

Reis). 

 

   

Figura 7. Coleta e lavagem das raízes coletadas em campo para determinação da atividade da 

enzima RN. 

 

Índice de clorofila Falker 

 

Nas mesmas épocas da amostragem foliar foram determinados os índices de clorofila 

no terço médio das folhas +1, por meio de leitura do índice Falker, utilizando-se clorofilômetro 

manual modelo clorofiLOG da Falker.  Para isso foram coletadas 15 folhas +1 de forma 

aleatória na área útil de cada parcela. O valor indicado no aparelho corresponde ao teor de 

pigmento na folha, ou seja, o valor representa a quantidade de luz transmitida pela folha em 



 

29 

 

dois comprimentos de onda. Desta forma, o valor indicado é, de maneira indireta, proporcional 

a quantidade de clorofila existente nas folhas. 

 

Produtividade e qualidade industrial 

 

Foram avaliadas a produção de colmos (TCH); o total de açúcar recuperável (ATR) e a 

tonelada de açúcar por hectare (TAH), após 11 meses de brotação. Para estimar o TCH foram 

cortados manualmente, despontados, despalhados e pesados, com o auxílio de um dinamômetro 

digital, 20 colmos por parcela escolhidos de forma aleatória dentro da área útil, estimando-se o 

peso médio de colmos. O perfilhamento do hectare foi estimado através da contagem de 

perfilhos nas três linhas centrais da parcela na ocasião da colheita dos colmos (Eq 1). E desta 

forma, estimou-se a produtividade de tratamento conforme a equação (Eq 2). 

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒 = 6.666 × 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚  

Eq (1) 

Sendo que, 6.666 é a quantidade de metros lineares no hectare com espaçamento1,5m entre 

linhas; Nº de perfilhos por metro é a média de perfilhos por metro nas 4 linhas centrais de cada parcela. 

 

𝑇𝐶𝐻 = (𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑚𝑜𝑠 )/1000 

Eq (2) 

Para as análises de parâmetros industriais do caldo, foram coletados dez colmos dentro 

da área útil de cada parcela. Após a retirada da palha e desponte das folhas o material foi levado 

para o Laboratório de Tecnologia da Usina Batatais para determinação de ATR (kg ha-1) e TAH 

(t ha-1). A análise seguiu os procedimentos descritos por Fernandes (2011). 

 

Extração e Exportação de N e Mo 

 

Durante a colheita, foram coletados 5 colmos de forma aleatória na área útil de cada 

parcela a fim de determinar a quantidade de N e Mo extraídos e exportados pela terceira 

soqueira. Após a coleta, foram separados os ponteiros, colmos e palhas pesados separadamente 

com o auxílio de balança digital, determinando-se a massa de matéria fresca total. As amostras 

de material vegetal fresco foram trituradas em triturador forrageiro e, em seguida, coletaram-se 

subamostras úmidas.  
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No laboratório, as subamostras foram submetidas à secagem em estufa de circulação 

forçada de ar a 65 ºC até a massa permanecer constante e então foram novamente pesadas para 

determinação da umidade do material, a partir desta relação estimou-se a produção de matéria 

seca em um hectare. Após isso, as amostras foram moídas e analisadas da mesma forma que as 

folhas diagnósticas descritas no item anterior (Item 3.2). 

A extração dos nutrientes pela cultura foi calculada somando-se o produto da massa de 

matéria seca pela concentração do nutriente contido em cada componente (ponteiros, colmos e 

palhas). Os nutrientes alocados no colmo foram considerados como o total de nutriente 

exportado. 

 

Análise dos dados  

  

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste LSD, a 

10% de probabilidade, para manejo do Mo. Para as doses de nitrogênio foram ajustadas as 

análises de regressão, pelos ajustes linear e quadrático. Além disso, as médias para TCH, ATR 

e TAH de tratamentos pré-estabelecidos foram comparadas pelo teste F através de contrastes 

ortogonais a 10 % de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do 

programa estatístico SISVAR 4.3 e R Studio.  
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RESULTADOS 

As médias das concentrações de nitrogênio e molibdênio, bem como o índice de clorofila nas 

folhas diagnósticas da soqueira de cana-de-açúcar nas duas épocas de amostragem, podem ser 

encontradas nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 2. Concentrações foliares de N, Mo e índice de clorofila em função das doses de N 

aplicadas e formas de aplicação de Mo durante a fase de máximo perfilhamento na segunda 

soqueira de cana-de-açúcar cultivada em Latossolo Vermelho Amarelo ácrico.  

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

Teor de N Teor de Mo Índice de Clorofila 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

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

0 19,4a 19,3a 18,9a 1,6 1,7 3,1 58,0 60,3 61,1 

60 18,3c 18,9b 19,5a 2,0 1,9 3,1 57,3 58,9 58,9 

120 19,6a 19,6a 19,3a 2,0 1,4 2,1 60,7 57,1 59,2 

180 20,3a 19,7b 20,1b 1,7 1,7 2,2 55,8 64,3 59,5 

média 19,4 19,4 19,4 1,7b 1,8b 2,6a 57,9 60,1 59,7 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 20,9* 2,5* 0,4NS 

Manejo de Mo 0,1 NS 14,7* 1,3 NS 

Dose x Manejo 5,9 * 1,7 NS 1,6 NS 

CV (%) 2,0 26,1 6,8 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 
não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 
 

Tabela 3. Concentrações foliares de N, Mo e índice de clorofila em função das doses de N 

aplicadas e formas de aplicação de Mo durante a fase de máximo desenvolvimento na segunda 

soqueira de cana-de-açúcar cultivada em Latossolo Vermelho Amarelo ácrico. 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

Teor de N Teor de Mo Índice de Clorofila 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

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

0 19,3 20,3 20,4 1,9c 4,0b 5,3a 58,0b 60,3ab 62,5a 

60 20,1 20,4 20,1 3,0b 4,6a 4,6a 57,3a 60,7a 58,9a 

120 19,7 19,7 20,2 2,6b 3,9a 3,2ab 60,7a 57,1a 60,5a 

180 20,6 20,3 20,2 2,5b 4,2a 2,8b 55,4b 64,3a 61,4a 

média 19,9 20,2 20,3 2,5b 4,2a 4,0a 57,8b 60,6a 60,8a 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 0,5NS 4,0* 0,5 NS 

Manejo de Mo 0,4 NS 25,2* 3,7* 

Dose x Manejo 0,4 NS 4,3* 2,4* 

CV (%) 5,3 20,7 5,8 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 
não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 

 

Em relação ao teor de N nas folhas ocorreu interação entre os dois fatores, doses de N e 

manejo de Mo, apenas na primeira época de amostragem (estágio de máximo perfilhamento). 
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Como pode-se observar na figura 8, obteve-se ajuste quadrático para a interação Doses de N 

sem aplicação de Mo, enquanto para os tratamentos com aplicação de Mo via solo e via foliar 

o ajuste foi linear (Figura 8 A). Na segunda época, não se observa efeitos significativos dos 

tratamentos no teor foliar de N na soqueira (Tabela 3). 

O teor de Mo nas folhas diagnósticas apresentou efeito estatístico significativo em 

ambas as épocas de amostragem. Na primeira época, observou-se efeito para o fator Dose de N 

e Manejo de Mo, porém não houve interação significativa entre os fatores (Figura 8 B). A 

concentração de Mo nas folhas coletadas diminuíram linearmente com o aumento das doses de 

N. Em contrapartida observa-se que na média geral, independente da dose de N aplicada, as 

amostras que receberam aplicação de 600 g ha-1 de Mo no solo, já apresentavam concentrações 

superiores de Mo nas folhas, em relação aos demais manejos que não haviam recebido Mo até 

o momento. Na segunda época de amostragem, após a aplicação de todos os tratamentos, 

observou-se interação significativa entre doses de N e manejo de Mo (Figura 8 C). Obteve-se 

ajuste apenas para a aplicação de Mo via solo, a concentração de Mo nas folhas coletadas 

diminuíram linearmente em função das doses de N aplicadas.  

A aplicação dos tratamentos influenciou o índice de clorofila das folhas +1 apenas na 

segunda época de avaliação. Observou-se efeito significativo para o fator Manejo de Mo e para 

interação doses de N e manejo de Mo na soqueira (Figura 8 D). Em relação ao fator Manejo de 

Mo, verifica-se que as médias gerais das parcelas que receberam Mo, tanto via foliar, quanto 

via solo, foram superiores à média observada no tratamento controle, aumentando o índice de 

clorofila em 5% em relação ao tratamento controle.  Apesar da interação entre os fatores 

estudados ser significativa, os modelos de regressão testados se ajustaram de forma quadrática 

apenas para a interação Doses de N e Mo foliar. Com a aplicação de 300 g ha-1 de Mo nas folhas 

da soqueira, os maiores índices de clorofila foram obtidos com a aplicação das maiores doses 

de N. 
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Figura 8. (A) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na concentração de N nas 

folhas coletadas na fase de máximo perfilhamento da cana-soca; (B) Efeito da doses de N na 

concentração de Mo nas folhas coletadas na fase de máximo perfilhamento da cana-soca (C) 

Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de Mo nas folhas coletadas na fase 

de máximo desenvolvimento da cana-soca (D) Efeito da interação entre Doses de N e Manejo 

de Mo no índice de clorofila durante a fase de máximo desenvolvimento da cana-soca. 

 

Atividade da enzima Redutase do Nitrato 

 

Na tabela 4 encontra-se as médias da atividade da enzima redutase do nitrato na folha 

+1 coletada na 1ª e 2ª época de amostragem e nas raízes coletadas na época de máximo 

desenvolvimento da soqueira de cana-de-açúcar.  
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Tabela 4. Atividade da enzima redutase em função de doses de N e manejo de Mo na segunda 

soqueira de cana-de-açúcar. 

Doses de N 

(kg ha-1) 

Folhas 1ª Coleta¹ Folhas 2ª Coleta² Raízes 2ª Coleta² 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

----------------------------------------------mol min-1-------------------------------------------- 

0 0,7 0,7 0,5 0,6b 1,2a 1,0a 0,3 0,2 0,2 

60 0,6 0,7 0,6 0,6a 0,7a 0,6a 0,2 0,2 0,2 

120 0,6 0,7 0,6 0,6a 0,7a 0,7a 0,2 0,3 0,2 

180 0,7 0,6 0,7 0,6a 0,7a 0,7a 0,2 0,2 0,2 

média 0,7 0,7 0,6 0,6b 0,8a 0,7a 0,2 0,2 0,2 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 0,1 NS 6,8* 2,2 NS 

Manejo de Mo 1,4 NS 4,2* 0,8 NS 

Dose x Manejo 1,5 NS 2,4* 0,9 NS 

CV (%) 15,7 26,1 11,0 

¹= Fase de máximo perfilhamento; ²= Fase de máximo desenvolvimento; NS Não significativo; * significativo a 10% de 
probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais não diferem estatisticamente ao nível de 10% 

de probabilidade (LSD). 

 

Na 1ª época de amostragem de folhas para a determinação da atividade da redutase do 

nitrato, não foram observados efeitos significativos, mesmo nas parcelas que haviam recebido 

aplicação de Mo no solo. Na 2ª época de amostragem, quando todos os tratamentos haviam sido 

empregados, observou-se interação significativa entre doses de N e manejo de Mo na AERN 

das folhas.  

As parcelas adubadas com Mo, tanto via solo, quanto via foliar, independente da 

aplicação de doses de N, apresentaram AERN média, 25% superior à média das parcelas que 

não receberam adubação molíbdica, independente da aplicação de N (Tabela 4).  

Na figura 9 pode-se observar que a interação doses de N x Manejo de Mo só apresentou 

ajustes significativos aos modelos testados para os fatores Mo foliar e Mo solo. A AERN nas 

folhas em ambos os tratamentos diminuiu com o aumento das doses de N aplicadas. Nota-se 

decréscimo quadrático para ambas as formas de manejo de Mo, sendo que no tratamento Mo 

foliar, a AERN reduziu até a dose de 118 kg ha-1 de N, enquanto no tratamento Mo solo a 

redução da AERN se estabilizou a partir de 97 kg ha-1 de N. Desdobrando o fator dose dentro 

de cada tratamento, observou-se que na dose 0 N, os tratamentos com Mo apresentaram, em 

média, AERN   0,5 mol min-1 superior ao tratamento controle (sem Mo). Nas demais doses de 

N não houve diferenças significativas entre os tratamentos (Tabela 4). 
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Figura 9. Atividade da enzima redutase nas folhas +1 em função da interação da aplicação de 

doses de N e manejo de Mo em soqueira de cana-de-açúcar, na fase de máximo 

desenvolvimento da cultura. 

 

Extração de N e Mo nos componetes colmo, ponteiro e palha 

 

Na tabela 5 e 6  encontram-se os resultados de concentrações de N e Mo por 

componentes (colmo, ponteiro e palha) na soqueira de cana-de-açúcar.  

 

Tabela 5. Teores de N no colmo, ponteiro e palha da soqueira de cana-de-açúcar em função de 

doses de N e manejo de Mo. 

Doses de N 

(kg ha-1) 

Teor de N no colmo Teor de N no ponteiro Teor de N na palha 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

----------------------------------------------g kg-1---------------------------------------------- 

0 2,7 2,5 2,8 11,2a 11,3a 10,5a 9,4a 9,9a 9,1a 

60 2,1 2,2 3,0 10,5a 11,6a 10,0a 10,7a 8,9b 9,3b 

120 2,9 2,3 2,5 13,1a 7,5c 9,9b 11,0a 10,4a 10,3a 

180 3,2 2,5 2,7a 15,1a 15,3a 9,8b 8,9b 10,9a 10,5a 

média 2,7 2,4 2,8 12,5a 11,4b 10,0c 10,0 10,0 9,8 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 1,7 NS 7,5* 4,3* 

Manejo de Mo 3,4 NS 8,7* 0,4 NS 

Dose x Manejo 2,4 NS 7,0* 4,1* 

CV (%) 16,1 15,0 8,5 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 

não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 
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Figura 10. (A) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na concentração de N no 

ponteiro da cana-soca; (B) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na 

concentração de N na palha da cana-soca. 

 

Em relação ao teor de N, não se observou efeito significativo para colmo. No entanto, 

os teores de N no ponteiro e na palha apresentaram interação siginiticativa entre os fatores 

estudados (Figura 10 A e B). No ponteiro, a concentração de N aumentou de forma linear nas 

folhas diagnósticas em função das doses de N aplicadas no solo, na ausência de Mo. Observa-

se ajuste quadrático para o fornecimento de Mo foliar, nota-se que apartir de 80 kg ha-1 de N a 

concentração de N no ponteiro de cana-de-açúcar aumenta. Nenhum dos ajustes testados foi 

significativo para a aplicação de Mo via solo. 

Nas concentrações de N na palhada, observa-se que os teores de N aumentaram 

linearmente em função das doses de N aplicadas, independente da forma de aplicação de Mo 

(via solo ou foliar). Na ausência de Mo as concentrações de N ajustaram-se de forma quadrática, 

com a dose máxima calculada de 100 kg ha-1.  
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Tabela 6. Concentrações de Mo no colmo, ponteiro e palha da soqueira de cana-de-açúcar em 

função de doses de N e manejo de Mo, durante a colheita do experimento. 

Doses de N 

(kg ha-1) 

Teor de Mo no colmo Teor de Mo no ponteiro Teor de Mo na palha 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

----------------------------------------------g kg-1---------------------------------------------- 

0 0,4 b 0,5b 0,7a 3,1b 3,6ab 4,0a 1,5b 2,1b 4,0a 

60 0,3b 0,4ab 0,6a 2,4b 3,7a 4,1a 2,5a 2,4a 3,0a 

120 0,5a 0,6a 0,6a 2,3b 3,8a 3,9a 1,7a 2,3a 2,2a 

180 0,7a 0,7a 0,4b 3,1b 4,1a 3,7a 2,8a 1,9b 2,9a 

média 0,5 0,6 0,6 2,7b 3,8a 3,9a 2,1b 2,2 b 3,0a 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 4,1* 1,2NS 1,5ns 

Manejo de Mo 1,5NS 33,0* 8,0* 

Dose x Manejo 5,1* 2,0* 3,3* 

CV (%) 25,1 13,5 28,9 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 

não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 
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Figura 11. (A) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na concentração de Mo  

no colmo da cana-soca; (B) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na 

concentração de Mo no ponteiro da cana-soca; (C) Efeito da interação entre doses de N e 

Manejo de Mo na concentração de Mo na palha da cana-soca. 

 

Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se as extrações de N e Mo em todos os componentes 

(colmo, ponteiro e palha), respectivamente. 
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Tabela 7. Extração de N em função de doses de N e manejo de Mo nos colmos, ponteiros e 

palha da cana-soca, em um Latossolo Vermelho Amarelo ácrico. 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

Extração N Colmo Extração N Ponteiro Extração N Palha 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

----------------------------------------------kg ha-1---------------------------------------------- 

0 74,5 94,3 88,5 46,6 46,6 50,4 39,0b 61,3a 58,8ab 

60 78,1 88,8 77,1 62,1 50,9 53,1 62,6a 55,1a 30,7b 

120 86,0 88,9 101,8 54,6 60,1 48,3 73,2a 29,7b 66,0a 

180 99,3 93,0 90,4 50,8 58,6 59,9 51,7b 80,5a 42,1b 

média 84,5 91,2 89,4 53,6 54,0 52,9 56,6 56,6 49,4 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 1,9NS 1,3 NS 0,5 NS 

Manejo de Mo 0,9 NS 0,1 NS 0,8 NS 

Dose x Manejo 1,1 NS 1,0 NS 5,2* 

CV (%) 17,0 21,9 33,7 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 

não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 

 

 

Tabela 8. Extração de Mo em função de doses de N e manejo de Mo nos colmos, ponteiros e 

palha da cana-soca em um Latossolo Vermelho Amarelo ácrico. 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

Extração Mo Colmo Extração Mo Ponteiro Extração Mo Palha 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

----------------------------------------------kg ha-1---------------------------------------------- 

0 11,8b 17,1b 24,7a 7,4b 10,3b 21,8a 10,9 19,7 22,8 

60 8,9b 14,8a 17,2a 15,2a 12,8a 15,5a 14,7 17,7 14,0 

120 16,6a 20,3a 19,9a 8,6a 13,6a 10,7a 12,5 15,1 22,7 

180 22,8a 24,5a 13,6b 13,8ab 9,9b 15,5a 10,5 22,1 16,4 

média 15,0b 19,2a 18,8a 11,3b 11,6b 15,9a 12,1b 18,6a 19,0a 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 4,6* 1,3 NS 0,3 NS 

Manejo de Mo 3,9* 5,4* 7,3* 

Dose x Manejo 4,8* 3,3* 1,8 NS 

CV (%) 26,3 34,4 34,5 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 

não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 
 

 

Como observado, apenas a extração de N pela palha apresentou interação significativa 

entre os fatores (Dose x Manejo). Mesmo sendo significativa, o fornecimento de Mo são se 

ajustou em nenhum modelo testado (Figura 12 A). A aplicação de doses de N isoladas (sem 

Mo), apresentou ajuste quadrático em função das doses, com dose máxima calculada de 104 kg 

ha-1 (Figura 12 A). 

Para a extração de Mo pelos componentes, houve interação significativa entre os fatores 

estudados (Dose X Manejo) para a extração no colmo e ponteiro. No colmo (Figura 12 B), a 
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aplicação de Mo via solo apresentou decréscimo linear nas concentrações de Mo em função das 

doses de N aplicadas. Nos tratamentos com aplicação de Mo via foliar e sem Mo, observou-se 

aumentos lineares na concentração de Mo, em função das doses de N aplicadas. A extração de 

Mo pelos ponteiros, foi significativa apenas para a interação Doses de N e Mo via solo, 

ajustando-se negativamente de forma quadrática. Observa-se que a extração diminuiu até a dose 

de 110 kg ha-1 de N. 

 

  

 

 

Figura 12. (A) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na extração de N pela 

palhada da cana-soca; (B) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na extração de 

Mo pelo colmo da cana-soca; (C) Efeito da interação entre doses de N e Manejo de Mo na 

extração de Mo pela palhada da cana-soca. 
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Extração Total de N e Mo 

 

Nas tabelas 9 e 10, são apresentadas as extrações totais obtidas com o emprego de Doses 

de N e Manejo de Mo. 

 

Tabela 9. Extração e exportação total de N em função de doses de N e manejo de Mo nos 

colmos, ponteiros e palha da cana-soca em um Latossolo Vermelho Amarelo ácrico. 

Doses de N 

(kg ha-1) 

Extração Total N Exportação Total N 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

--------------------------------kg ha-1--------------------------------- 

0 160,1b 202,1a 197,7a 74,5 94,3 88,5 

60 202,7a 194,8b 160,9b 78,1 88,8 77,1 

120 214,1a 178,7a 216,0a 86,0 88,9 101,8 

180 201,9a 232,0a 192,5a 99,3 93,0 90,4 

média 194,7 201,9 191,8 84,5 91,2 89,4 

       

Parâmetros Valor de F Valor de F 

Dose 2,1 NS 1,9 NS 

Manejo de Mo 0,6 NS 0,9 NS 

Dose x Manejo 3,1* 1,1 NS 

CV (%) 14,1 17,0 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 

não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 

 

Tabela 10. Extração e exportação total de Mo em função de doses de N e manejo de Mo nos 

colmos, ponteiros e palha da cana-soca em um Latossolo Vermelho Amarelo ácrico. 

Doses de N 

(kg ha-1) 

Extração Total Mo Exportação Total Mo 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

--------------------------------kg ha-1--------------------------------- 

0 30,2c 47,1b 69,3a 11,8c 17,1b 24,7a 

60 38,8a 45,2a 46,7a 8,9b 14,8a 17,2a 

120 37,7b 49,0a 53,3a 16,6a 20,3a 19,9a 

180 47,1a 56,5a 45,4a 22,8a 24,5a 13,6b 

média 38,4b 49,4a 53,7a 15,0b 19,2a 18,8a 

       

Parâmetros Valor de F Valor de F 

Dose 1,1 NS 4,6* 

Manejo de Mo 12,3* 3,9* 

Dose x Manejo 4,3* 4,8* 

CV (%) 19,0 26,3 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 
não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 

 

A extração total de N (Tabela 9)  apresentou interação significativa entre doses de N e 

manejo de Mo na soqueira, exceto para o tratamento com aplicação de Mo no solo (figura 12 

A). A aplicação apenas de doses de N e de nitrogênio combinado com Mo nas folhas, 
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aumentaram de forma quadrática a extração total de N pela soqueira, sendo que as doses que 

proporcionaram as extrações máximas de N foramde 120 kg ha-1, nos tratamentos apenas com 

N, e 75 kg ha-1 de N, no tratamento com aplicação de Mo via foliar.  Os tratamentos que 

receberam o aporte de Mo, independnte da forma, extraíram em média 40 kg ha-1 a mais de N 

do que os tratamentos que não receberam o micronutriente. Na dose 60 kg ha-1 de N, observa-

se que a aplicação de Mo, independente da forma, influenciou de maneira negativa a extração 

de N pela soqueira. Em doses mais elevadas de N não observou-se influência do manejo de Mo. 

A extração total de Mo pela soqueira apresentou efeito significativo  para o manejo do 

molibdênio e para a interação entre os fatores estudados (Tabela 10). Em relação ao fator 

manejo de Mo, obteve-se maior extração do micronutriente nas parcelas que receberam o 

micronutrientesindependnte da forma aplicada. A extração média de Mo nesses tratamentos foi 

em torno de 13,0 kg ha-1 mais alta que a médiaobtida nas parcelas que não recebram o 

micronutriente. Apesar da interação ser significativa, os modelos testados se ajustaram apenas 

nos manejos sem Mo e com Mo aplicado nosolo. Como pode-se observar na Figura  13 B, com 

o emprego de 600g ha-1 de Mo via solo a extração de Mo diminuiu com o aumento das doses 

de N. No tratamento controle, observa-se aumento linear nas médias de extração de Mo com a 

aplicação de N.  

 

 

  

Figura 13. (A) Extração total de N na soqueira de cana-de-açúcar em função da interação Doses 

de N e Manejo de Mo; (B) Extração total de Mo na soqueira de cana-de-açúcar em função da 

interação Doses de N e Manejo de Mo. 

 

As médias de extração de N e Mo também foram submetidas ao teste F através de 

contrastes ortogonais (Tabela 11). Os resultados indicaram significância estatística no teste F 

para o contraste 1, o qual compara a adubação com Mo na dose 0N em relação à ausência do 
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micronutriente. Além disso, a partir da dose de 60 kg ha-1, não foram observadas diferenças 

significativas na extração de N.  

 

 

Tabela 11. Valores dos contrastes estudados e suas significâncias pelo teste F para Extração 

Total de N e Extração Total de Mo. 
Contrastes (1) Extração Total de N Extração Total de Mo 

1 (T1 – (T5+T9) 5,98* 28,08* 

2 (T2 – (T6+T10) 2,33NS 1,83 NS 

3 (T3 – (T7+T11) 1,06 NS 6,40* 

4 (T4 – (T8+T12) 0,40 NS 0,53 NS 

5 (T2 – T5) 0,01 NS 1,84 NS 

6 (T3 – T5) 0,40 NS 2,35 NS 

7 (T4 – T5) 0,01 NS 7,20* 

8 (T2 – T9) 0,07 NS 24,98* 

9 (T3 – T9) 0,77 NS 26,77* 

10 (T4 – T9) 0,05 NS 13,25* 

T1 – Controle sem N T2- 60 kg ha-1 de N  T3- 120 kg ha-1 de N T4- 180 kg.ha-1 de N T5 – Controle sem N + Mo foliar T6- 
60 kg ha-1 de N + Mo foliar T7- 120 kg ha-1 de N + Mo foliar T8- 180 kg ha-1 de N + Mo foliar T9 – Controle sem N + Mo 

solo T10- 60 kg ha-1 de N + Mo solo T11- 120 kg ha-1 de N + Mo solo  T12- 180 kg ha-1 de N + Mo solo; NS = Não significativo; 

*= significativo a 10% de probabilidade pelo texto F por meio de contrastes ortogonais.  

 

 

Teores de Amônio e Nitrato no Solo 

 

Nas tabelas 12 e 13 estão apresentados os dados de teores de N no solo em amostras 

coletadas em duas épocas, na fase de máximo desenvolvimento (na mesma época da 2ª 

amostragem foliar) e após a colheita (11 meses após a instalação do experimento). 
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Tabela 12. Nitrogênio no solo (0-20 cm) em função de doses de N e manejo de Mo na segunda 

soqueira de cana-de-açúcar, após 7 meses da aplicação das doses de N e 600 g ha-1 de Mo, em 

Latossolo Vermelho Amarelo ácrico. 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

N-NH4+ NO3
- + NO2

- N mineral (total) 

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

-------- 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

0 6,5 6,8 7,0 4,2 4,6 5,0 10,6 11,3 12,0 

60 8,7 8,9 9,2 7,9 9,4 7,8 16,5 18,3 17,0 

120 9,8 10,0 9,7 5,6 7,9 7,6 15,4 17,7 17,2 

180 10,1 10,7 10,1 8,9 7,5 8,9 18,9 18,1 18,9 

média 8,7 9,0 9,0 6,6 7,3 7,3 15,4 16,4 16,3 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 34,6* 22,5* 54,4* 

Manejo Mo 0,5 NS 1,4 2,1NS 

Dose x Manejo 0,3 NS 2,0* 1,0NS 

CV (%) 10,2 18,5 9,5 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 
não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 
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Tabela 13. Nitrogênio no solo (0-20 cm) em função de doses de N e manejo de Mo na segunda 

soqueira de cana-de-açúcar, após 11 meses da aplicação das doses de N e 600 g ha-1 de Mo, em 

Latossolo Vermelho Amarelo ácrico. 
2ª Época de amostragem – Profundidade de 0-20 cm 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

N-NH4+ NO3
- + NO2

- N mineral (total) 

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

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

0 7,8 10,1 12,9 7,1 3,3 3,0 15,0 13,5 15,8 

60 13,0 10,7 11,1 3,8 4,8 7,3 16,8 15,6 18,4 

120 8,0 12,9 11,4 13,1 5,0 5,1 21,1 17,8 16,5 

180 11,7 11,8 11,7 4,5 4,5 5,3 16,2 16,4 17,0 

média 10,1 11,4 11,8 7,1a 4,4b 5,2b 17,3 15,8 16,9 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 34,6* 22,5* 54,4* 

Manejo Mo 0,5 NS 1,4 NS 2,1 NS 

Dose x Manejo 0,3 NS 2,0* 1,0 NS 

CV (%) 10,2 18,5 9,5 

2ª Época de amostragem – Profundidade de 20-40 cm 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

N-NH4+ NO3
- + NO2

- N mineral (total) 

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

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

0 7,1 7,5 5,0 3,4 1,6 3,2 10,5 9,1 8,2 

60 6,8 9,0 8,8 1,6 1,5 1,6 8,4 10,5 10,3 

120 5,6 8,1 8,4 3,3 3,9 2,0 9,0 12,0 10,4 

180 8,5 8,6 8,3 1,5 3,1 3,9 9,9 11,7 12,2 

média 7,0c 8,3a 7,6b 2,4 2,5 2,7 9,4c 10,8a 10,3b 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 13,8* 10,8* 14,1* 

Manejo Mo 10,5* 0,4 NS 11,9* 

Dose x Manejo 7,6* 9,1* 9,0* 

CV (%) 10,7 28,3 8,0 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 

não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 

 

Observou-se na primeira época de amostragem, efeito significativo nos teores de 

amônio, nitrato e N-mineral do solo em função das doses de N aplicadas. Os teores de nitrato 

também apresentaram interação significativa entre doses de N e manejo de Mo na soqueira.  

O teor de amônio no solo aumentou de forma quadrática, sendo que o teor máximo 

observado foi obtido com a aplicação de 197 kg ha-1 de N (Figura 14 A). Em relação aos teores 

de nitrato no solo, houve comportamento diferente entre as interações. Na interação doses de N 

e Mo foliar, os teores de nitrato se ajustaram de forma quadrática, sendo o máximo teor obtido 
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com a aplicação de 96 kg ha-1 de N. As demais interações se ajustaram de forma linear, ou seja, 

quanto maior a dose de N aplicada, maior o teor de nitrato no solo (Figura 14 B). O teor de N 

mineral total ajustou-se de forma quadrática para dose, sendo o teor máximo de N mineral no 

solo obtido com a aplicação de 143 kg ha-1 de N (Figura 14 C).  

 

  

 

 

Figura 14. (A) Efeito de doses de N no teor de amônio no solo na 1ª época de amostragem (0-

0,2m); (B) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de nitrato no solo na 1ª 

época de amostragem (0-0,2m); (C) Efeito de doses de N no teor de N total do solo 1ª época de 

amostragem (0-0,2m). 
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Na segunda coleta de amostras, foram analisadas duas profundidades diferentes (0-0,2 

m e 0,2-0,4 m). Mesmo a interação dos fatores ter sido significativa para os teores de amônio 

no solo, não houve ajuste matemático para os modelos testados (Figura 15 A).  Foi observada 

uma interação entre os fatores estudados na camada superficial, para os teores de nitrato. O 

tratamento controle apresentou um ajuste quadrático com uma dose máxima de 86 kg ha-1 de 

N, enquanto a aplicação de Mo via solo apresentou um ajuste linear, alcançando 5,85 mg kg-1 

com a dose máxima de N de 180 kg ha-1 (Figura 15 B). No entanto, o aumento das doses de N 

resultou em um aumento linear no teor total de N do solo, com teores acima de 23 mg kg-1 

observados com a dose máxima empregada (Figura 15 C). 

Na camada subsuperficial, foi observada interação entre os fatores estudados em todas 

as variáveis analisadas. O teor de amônio foi influenciado de forma quadrática pelo 

fornecimento de Mo via solo, sendo que maiores teores de amônio no solo foram observados a 

partir da dose de 108 kg ha-1 de N. O não fornecimento de Mo também apresentou ajuste 

matemático quadrático, com a dose máxima calculada de 56 kg ha-1 de N (Figura 15 D). 

No que se refere à variável nitrato, observou-se que tanto o tratamento controle Mo 

quanto o fornecimento de Mo via foliar influenciaram os teores de nitrato de forma linear, 

obtendo-se 4,3 e 3,6 mg kg-1 de nitrato, respectivamente, com a dose máxima de N empregada. 

Além disso, foi observado efeito quadrático da aplicação de Mo em função das doses de N 

empregadas, sendo que a dose máxima calculada foi de 99 kg ha-1 (Figura 15 E) 

A aplicação de Mo, tanto via solo quanto via foliar, influenciou o teor total de N de 

forma linear, sendo que a dose máxima de N empregada proporcionou um teor médio de 12 mg 

kg-1 de N total. Já o não suprimento de N se ajustou de maneira quadrática, com dose máxima 

de N calculada de 99 kg ha-1 (Figura 15 F). 
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Figura 15. (A) Efeito de doses de N no teor de amônio no solo na 2ª época de amostragem (0-

0,2m); (B) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de nitrato no solo na 2ª 

época de amostragem(0-0,2m); (C) Efeito de doses de N no teor de Mo no teor de N-mineral 

Total no solo na 2ª época de amostragem(0-0,2m); (D) Efeito de doses de N no teor de amônio 

no solo na 2ª época de amostragem(0,2-0,4m); (E) Efeito da interação entre doses de N e manejo 

de Mo no teor de nitrato no solo na 2ª época de amostragem (0,2-0,4m); (F) Efeito de doses de 

N no teor de Mo no teor de N-mineral Total no solo na ª época de amostragem(0,2-0,4m). 
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Parâmetros Agronômicos (Perfilhamento, Altura de Colmo e Diâmetro de Colmo) 

 

Na tabela 14 estão apresentados os resultados de perfilhamento, altura e diâmetro de 

colmos.  

Tabela 14. Perfilhamento avaliado após estabilização do stand, altura de plantas e diâmetro de 

colmos em função de doses de N e manejo de Mo na segunda soqueira de cana-de-açúcar, na 

colheita. 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

Perfilhamento Altura de colmo Diâmetro de Colmo 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

--------perfilho/ m linear------ ------------------------------cm------------------------------ 

0 26 27 30 160b 177a 171ab 2,6 2,6 2,7 

60 27 27 27 172ab 181a 167b 2,5 2,6 2,6 

120 27 27 25 183a 166b 178ab 2,6 2,7 2,6 

180 27 28 26 176a 179a 181a 2,8 2,6 2,7 

média 25,3 25,8 25,6 173 176 174 2,6 2,6 2,6 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 0,3 NS 1,6 NS 0,7 NS 

Manejo de Mo 0,3 NS 0,4 NS 0,1 NS 

Dose x Manejo 0,9 NS 3,0 * 0,9 NS 

CV (%) 10,8 6,2 6,6  

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais não diferem 

estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 

 

Observa-se resposta significativa para interação Doses de N x Manejo de Mo apenas 

para altura de colmos. Verifica-se que no tratamento controle ocorreu aumento linear na altura 

de colmos com a adubação nitrogenada (Figura 16). Observa-se desdobrando a interação, que 

na ausência da adubação nitrogenada, as plantas que receberam aporte de Mo via solo e via 

foliar estavam cerca de 11 cm e 17 cm mais altas que a cana-de-açúcar que não recebeu N e 

Mo.   
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Figura 16. Altura de colmos na soqueira de cana-

de-açúcar em função da interação de doses de N e 

manejo de Mo na época da colheita 

 

Produtividade e Qualidade Industrial 

 

Os resultados de produtividade (TCH) e qualidade industrial (ATR e TAH), estão 

apresentados na Tabela 15. O TCH aumentou com a aplicação de doses de N e Mo, porém não 

houve interação significativa entre os dois fatores. O TCH aumentou de forma linear com a 

aplicação das doses de N, sendo que com a aplicação de 180 kg ha-1 de N, obteve-se um ganho 

de produtividade de colmos de 8 t ha-1 em relação a dose 0 kg ha-1 de N, independente do manejo 

de Mo na soqueira (Figura 17).  

A aplicação de Mo, tanto foliar, como no solo também aumentou a produtividade de 

colmos independente da dose de N aplicada. A adubação com Mo, aumentou em média a 

produtividade de colmos em 9 t ha-1em relação a média observada nas parcelas adubadas apenas 

com N (Tabela 15). 
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Tabela 15. Produtividade e qualidade industrial de colmos em função de doses de N e manejo 

de Mo na segunda soqueira de cana-de-açúcar. 

Doses de 

N 

(kg ha-1) 

TCH ATR TAH 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

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

0 95 116 115 128,9 129,4 133,5 12 15 15 

60 103 113 110 127,8 129,4 127,5 13 15 14 

120 110 110 109 126,7 130,0 132,9 14 14 15 

180 114 117 120 125,8 128,3 130,3 14 15 16 

média 105b 114a 113a 127,3b 129,3ab 131,0a 13b 15a 15a 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 2,5* 1,3 NS 2,0 NS 

Manejo de Mo 4,3* 4,0* 7,5* 

Dose x Manejo 1,3 NS 0,8 NS 1,2 NS 

CV (%) 8,1 4,0 8,1 

NS Não significativo; * significativo a 10% de probabilidade. Médias numa mesma linha seguidas de letras minúsculas iguais 

não diferem estatisticamente ao nível de 10% de probabilidade (LSD). 

  

 

Figura 17. Produtividade de colmos na soqueira de 

cana-de-açúcar em função da aplicação de Doses de 

N. 

 

Em relação a qualidade industrial dos colmos, observou-se efeito significativo para o 

fator manejo de Mo, tanto para ATR, quanto para TAH.  O ATR nas parcelas adubadas com 

Mo via solo aumentou em 3,7 kg ha-1 em relação ao controle. As parcelas tratadas com Mo 

foliar apresentaram ATR médio intermediário, não diferindo estatisticamente das parcelas sem 

Mo, como das que receberam aplicação de Mo via solo. No entanto, o TAH médio nos 

tratamentos Mo via foliar e Mo via solo foram superiores ao tratamento controle em 2 t ha-1. 

Para melhor compreender a influência da interação dos fatores nos parâmetros de 

produtividade e qualidade, comparou-se as médias através de contrastes ortogonais (Tabela 16).  
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Tabela 16. Valores dos contrastes estudados e suas significâncias pelo teste F para TCH, ATR 

e TAH. 
Contrastes (1) TCH ATR TAH 

1 (T1 – (T5+T9)  13,52* 1,12 NS 16,71* 

2 (T2 – (T6+T10) 2,33 NS 0,08 NS 3,82* 

3 (T3 – (T7+T11) 0,01 NS 4,94* 1,14 NS 

4 (T4 – (T8+T12) 0,618 NS 2,42 NS 1,14 NS 

5 (T2 – T5) 4,17* 0,45 NS 4,65* 

6 (T3 – T5) 0,92 NS 1,34 NS 1,52 NS 

7 (T4 – T5) 0,06 NS 2,10 NS 0,10 NS 

8 (T2 – T9) 3,70* 4,49* 9,47* 

9 (T3 – T9) 0,71 NS 6,76* 4,64* 

10 (T4 – T9) 0,01 NS 8,34* 1,52 NS 

T1 – Controle sem N T2- 60 kg ha-1 de N  T3- 120 kg ha-1 de N T4- 180 kg.ha-1 de N T5 – Controle sem N + Mo foliar T6- 

60 kg ha-1 de N + Mo foliar T7- 120 kg ha-1 de N + Mo foliar T8- 180 kg ha-1 de N + Mo foliar T9 – Controle sem N + Mo 

solo T10- 60 kg ha-1 de N + Mo solo T11- 120 kg ha-1 de N + Mo solo  T12- 180 kg ha-1 de N + Mo solo; NS = Não significativo; 
*= significativo a 10% de probabilidade pelo texto F por meio de contrastes ortogonais.  

 

Observa-se que o fornecimento de Mo influencia positivamente a produtividade da 

soqueira de cana-de-açúcar. O contraste 1, que avalia o fornecimento e o não fornecimento de 

Mo na dose 0N, mostrou diferença significativa de mais de 20 t ha-1 de colmos de cana-de-

açúcar com o fornecimento de 600 g ha-1 via solo ou 300 g ha-1 via foliar (Figura 18). Os 

contrastes 2, 3 e 4 que avalia o fornecimento ou não de Mo em todas as doses de N empregadas 

(60, 120 e 180 kg ha-1) indicam que o fornecimento de Mo não influenciou o TCH na presença 

da adubação nitrogenada.  Além disso, é notável que a aplicação de 60 kg ha-1 de N resultou 

em uma produção de cana-de-açúcar inferior àquela obtida na ausência de adubação 

nitrogenada, porém com aplicação de Mo, tanto via solo como via foliar, proporcionando um 

aumento significativo na produtividade da soqueira de 12 e 10 t ha-1, respectivamente. Por fim, 

observa-se que não há diferença estatística pelo teste F aplicado aos contrastes ortogonais que 

comparam a produtividade sem o emprego de doses de N (apenas o fornecimento de Mo via 

folha ou via solo) com as doses 120 e 180 kg ha-1 de N.  
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Figura 18. Produtividade de colmos na soqueira de cana-de-açúcar me função de doses de N e manejo 

de Mo, médias testadas pelo teste F por meio de contrastes ortogonais. 
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DISCUSSÃO  

A produtividade da soqueira aumentou tanto com a aplicação de doses de N, como com 

a aplicação de Mo no solo (600 g ha-1) ou nas folhas (300 g ha-1).  

 Em relação às doses de N, o TCH aumentou de forma linear, sendo que a aplicação de  

180 kg ha-1 de N na forma de nitrato de amônio proporcionou incrementos de 7% em relação 

ao tratamento controle (sem N e Mo). Otto et al. (2017) estudaram a resposta da adubação 

nitrogenada em três soqueiras no Estado de São Paulo, aplicando 5 doses de N, variando de 0 a  

200 kg ha-1 de N e obtiveram incrementos semelhantes aos observados neste estudo, 8 e 7% de 

aumento no TCH, com a aplicação de 100 e 150 kg ha-1 de N em dois locais. Respostas como 

estas podem ser consideradas baixas se comparadas aos incrementos relatados por Quassi de 

Castro e Otto (2013), que em ampla revisão sobre a resposta de soqueiras cultivadas em sistema 

de cana crua à aplicação de N em 37 locais, concluíram que em 57% dos experimentos 

analisados, a adubação nitrogenada promoveu incrementos de até 25% no TCH. Ainda segundo 

os autores, 27% ados estudos apresentaram respostas acima de 25%, e 16 % não apresentaram 

respostas.  

 No entanto ao observar os dados obtidos nestes estudo na tabela 15, verificamos que 

com a aplicação da dose máxima estudada (180 kg ha-1 de N) o incremento máximo obtido em 

relação ao tratamento controle (sem N e Mo) foi de 20%. Quassi de Castro  et al. (2014), 

estudando a resposta à aplicação de doses de N variando de 0 a 160 kg ha-1 na forma de nitrato 

de amônio em uma soqueira da variedade SP-81-3250, também em um Latossolo ácrico na 

região de Ribeirão Preto, obteve ganhos médios de produtividade em torno de 19 % com  

aplicação de 150 kg ha-1 de N, o que corrobora os dados obtidos neste estudo, para os 

tratamentos que receberam apenas N.  

De maneira geral, a adubação com Mo, também aumentou o TCH em torno de 7% em 

relação aos tratamentos que foram adubados apenas com N, independente da forma de manejo, 

aplicação de Mo foliar ou no solo. Porém, quando observamos os resultados obtidos nas análises 

de contrastes ortogonais (Tabela 16) verificamos que a eficácia mais expressiva da aplicação 

de Mo ocorreu na ausência da adubação nitrogenada. A aplicação de molibdênio (Mo) na dose 

0N resultou em um aumento significativo de 20 t ha-1 na produção de colmos.  Além disso, a 

produtividade obtida na ausência da adubação nitrogenada com o fornecimento de Mo foi 

estatisticamente superior à aplicação isolada de 60 kg ha-1 de N. Tanto a aplicação de 600 g ha-

1 de Mo no solo, quanto a aplicação de 300 g ha-1 de Mo nas folhas na fase de máximo 

perfilhamento, aumentaram o TCH em 13% em relação às médias observadas no tratamento 
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com 60 kg ha-1 de N. Em relação a produtividade obtida nas doses de 120 e 180 kg ha-1 de N 

sem a adição do micronutriente, não há diferenças estatísticas por meio dos contrastes 

ortogonais. Estes resultados demonstram que a falta de resposta para a interação significativa 

entre doses de N e formas de manejo de Mo, se deve a alta produtividade de colmos promovida 

pela aplicação de Mo na ausência de N.  

Uma possível explicação para a obtenção deste resultado é a FBN. O molibdênio 

desempenha um papel crucial como regulador da enzima nitrogenase presente em bactérias de 

vida livre ou associadas, em vários tecidos de plantas, que convertem o N2
 atmosférico em NH3 

(Taulé et al., 2011). Rizobactérias de vida livre associadas a cana-de-açúcar, tem seu 

metabolismo beneficiado pela adubação com N e Mo, e podem promover maior crescimento 

das plantas, produção de fitohormônios, assimilação de nitrato, e fixação biológica de N (Gosal 

et al.,2012; Santos et al.,2019).  

Embora não seja o foco do presente estudo, a literatura há muito tempo indica que altas 

produtividades podem ser alcançadas com baixa utilização de fertilizantes nitrogenados, graças 

à associação das plantas com organismos que realizam a fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

(Dobereiner, 1961). Dobereiner e Duque (1980) demonstraram que, em solos fertilizados com 

baixo ou nenhum uso de N, as contribuições de FBN observadas poderiam atender de 30% a 

70% da necessidade de N da cana-de-açúcar. Lima et al., (2022) estudaram a interação da 

adubação nitrogenada e molibdica com inoculação de bactérias promotoras de crescimento em 

duas variedades de cana-de-açúcar, precoce (RB867515) e tardia (RB922579), e concluíram 

que as variedades respondem de forma distintas. O efeito do molibdênio foi mais expressivo na 

variedade de ciclo mais longo, promovendo maior produção de biomassa com a combinação de 

N e Mo nas plantas inoculadas.   

O fornecimento adequado de Mo promove maior eficiência fotossintética das plantas 

mantendo a estrutura dos cloroplastos e mitigando os efeitos de diversos estresses abiótico 

como, salinação do solo, seca e frio (Imran et al.,2020 AlIssawi et al., 2013 e El-Samad et al., 

2005). Wu et al., (2014) estudaram o efeito da aplicação de Mo em trigo sob condições de 

estresse hídrico e verificaram que a suplementação com este micronutriente é capaz de 

aumentar a taxa fotossintética, os índices de clorofila, e atividade de diversas enzimas 

responsáveis pela regulação osmótica, o que aumenta a eficiência do uso de água por esta 

gramínea, promovendo maior produtividade do trigo submetido a déficit hídrico. O ano agrícola 

2021/22 foi marcado por um longo período de estiagem e temperaturas baixas na região em que 

o experimento foi conduzido (figura 2) o que sugestiona que o manejo adequado de Mo pode 
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ter reduzido os efeitos de estresses abiótico enfrentados pela cana-soca aumentando assim a 

produtividade de colmos.   

Além disso, a aplicação de Mo na ausência de N (dose 0) pode ter aumentado a 

capacidade de assimilação de N proveniente da mineralização da palhada. Fortes et al (2013) 

relata que após o terceiro corte de cana-de-açúcar, cerca de 70% da palhada residual é 

decomposta fornecendo N para as safras seguintes. Ainda segundo os autores, cerca de 31% do 

N utilizando pela cana-de-açúcar, provém do aproveitamento de N proveniente de adubações 

anteriores e decomposição da palhada acumulada.  

A cana-de-açúcar é capaz de absorver nitrogênio tanto da atmosfera quanto do solo. A 

maior parte do nitrogênio presente no solo - cerca de 95% - é encontrado na forma orgânica, 

enquanto o restante é encontrado em formas inorgânicas, principalmente amônio e nitrato, 

sendo este último a forma mais absorvida pela planta (Cantarella, 2007). A cana-de-açúcar 

utiliza o nitrato através da transformação em forma amoniacal no sistema radicular e na parte 

aérea. Durante a assimilação do nitrogênio pela planta, o nitrato é primeiro reduzido a nitrito e, 

em seguida, a amônio (Carvalho et al., 2006). Essa transformação é diretamente dependente da 

atividade da enzima redutase do nitrato, que por sua vez é influenciada pelo suprimento de 

molibdênio, um micronutriente que faz parte da composição da enzima RN (Beevers e 

Hageman, 1969). Portanto, a deficiência ou a disponibilidade adequada de molibdênio para a 

cana-de-açúcar pode aumentar ou diminuir a atividade da enzima redutase do nitrato, 

especialmente quando a forma de nitrogênio predominante no solo é o nitrato. Nesse caso, a 

suplementação com molibdênio pode aumentar a assimilação de nitrato em detrimento do 

amônio e, por consequência, aumentar a AERN (Li-Ping et al., 2007). 

Apesar de ter sido determinado os teores de amônio, nitrato e teor total de N no solo, 

inclusive com respostas significativas com o emprego dos tratamentos aplicados, os resultados 

podem ser considerados inconclusivos e não permitiram nenhuma conclusão em relação aos 

efeitos de Mo na dinâmica e oferta de N no solo. Visto que houve um grande período entre a 

aplicação das doses de N e as coletas de solo, que resultaram em grande variabilidade na 

determinação de N no solo.  

A AERN das raízes não foi afetada pelos manejos de adubação empregados, uma das 

respostas para isso é que a luz regula a atividade da enzima, podendo regular de forma direta 

pelo fitocromo (Rajasekhar, 1988), ou de forma indireta, através da fotossíntese e produção de 

açúcares (Vincentz et al., 1993; Lillo et al., 2004). 

 Na primeira época de amostragem de folhas (máximo perfilhamento) também não 
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houve aumento da AERN em razão da aplicação de  Mo no solo. Mellis et al., (2021), estudaram 

a interação entre doses de N (0; 30; 60; 120 e 240 mg kg-1) e aplicação de Mo no solo (0 e 0,5 

mg kg-1) em mudas da variedade RB 975375 cultivadas em vasos conduzidos em câmara de 

crescimento, e verificaram que a aplicação de Mo aumentou a eficiência do uso de N apenas na 

dose de 30 mg kg-1 do macronutriente. Apesar do aumento na eficiência, os autores não 

observaram efeito da aplicação de Mo na AERN, isto pode ter ocorrido devido ao curto espaço 

de tempo entre a instalação e a amostragem do material para determinação da AERN.  

A determinação da AERN nas folhas coletadas durante o máximo desenvolvimento da 

cultura mostrou que o fornecimento de Mo via foliar na dose 0 de N aumentou a AERN em 

100%, enquanto a aplicação de Mo no solo aumentou a AERN em torno de 67%. Esse aumento 

da AERN resulta em uma maior transformação de nitrato em nitrito e afeta diretamente a 

produtividade da cana-de-açúcar. Isto se confirma ao observarmos os dados de Extração Total 

de N. A aplicação de Mo na ausência de adubação nitrogenada aumentou a extração de N em 

13%. Este aumento na extração foi equivalente a Extração Total de N observada na cana-de-

açúcar adubada com doses crescentes de N, o que indica o efeito deste micronutriente no 

aproveitamento de N residual do solo devido ao aumento da AERN.  

Em contrapartida, a aplicação de doses de N diminuiu a AERN na cana-de-açúcar 

adubada com Mo, diminuindo a atividade da enzima a  níveis equivalentes aos observados nas 

amostradas coletadas nas parcelas adubadas apenas com N. Cabe ressaltar que nessas condições 

também não houve diferença na extração total de N. Santos et al. (2022), estudaram a interação 

da aplicação das doses 0, 100, 200 e 400 g ha-1de Mo no solo com  a aplicação de 0, 60 e 120 

kg ha-1de N, na primeira soqueira da variedade SP 933.094 cultivada em arenoso na região 

Nordeste do Brasil, e verificaram que a maior AERN, nove meses após a instalação do 

experimento, foi maior com a aplicação de 400 g ha-1de Mo independente do manejo de N 

aplicado. Porém, ao contrário do observado no presente estudo, a AERN foi maior com a 

aplicação de 120 kg ha-1de N. Entretanto vale ressaltar que na ausência da adubação nitrogenada 

a aplicação de doses de Mo proporcionou ganhos de produtividade de forma linear, sendo que 

com a aplicação de 400 g ha-1de Mo no solo, obteve-se um ganho em TCH de 14% em relação 

ao controle absoluto (sem N e Mo). Este resultado corrobora os resultados observado em nosso 

estudo. 

É importante dizer que este estudo foi conduzido em um solo de caráter ácrico, 

especialmente caracterizado pelo Δ pH positivo (pH em KCl maior que o pH em água). Esta 

característica está intimamente relacionada com o predomínio de cargas positivas no solo, 
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contribuindo para a adsorção de aníons (Casagrande et al., 2003), o que pode-se aplicar para o 

como MoO2
2-. Com isso, podemos levantar a hipótese de que a dose de Mo fornecida pode ter 

sido insuficiente para suprir a demanda da cana-de-açúcar adubada com doses mais elevadas 

de N.  

 Vieira (2015) estudou doses de Mo (0,3; 0,6; 1,2; e 2,4 kg ha-1) e formas de aplicação 

(sulco de plantio e aplicação foliar) na variedade RB867515 em dois locais durante três safras, 

comparando o efeito da aplicação única no sulco de plantio com aplicações foliares anuais na 

fase de máximo perfilhamento, obtendo ganhos de produtividade com doses acima de 1,0 kg 

ha-1 de Mo, inclusive com as aplicações foliares na soqueira. Este mesmo autor, obteve 

correlações positivas entre concentração de Mo e N nas folhas observando maiores incrementos 

de N em plantas com maiores teores de Mo. Comparando as concentrações foliares de Mo 

observadas por Vieira (2015) nas soqueiras tratadas com doses de Mo acima de 1,0 kg ha-1, 

verifica-se que os teores foliares de Mo estão 50% mais altos do que os teores observados neste 

estudo especialmente nas parcelas que receberam doses de N acima de 120 kg ha-1.  

A aplicação de doses de N diminuiu os teores de Mo nas folhas nas duas épocas de 

amostragem. No entanto, na fase de máximo desenvolvimento da cultura, após todos os manejos 

de Mo terem sido aplicados, observamos diminuição linear na concentração de Mo foliar com 

a adubação nitrogenada nas amostras que receberam Mo via solo. Neste tratamento, a aplicação 

de 180 kg ha-1 de N diminuiu o teor foliar de Mo em 89%, equiparando aos teores de Mo 

observados nas plantas que não foram adubadas com Mo. Oliveira (2012) estudando a interação 

entre doses de Mo no solo (0, 200, 400, 800, 1.600 g ha-1) com doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 

kg ha-1) em cana-planta, também concluiu que a aplicação de doses de N superiores a 70kg ha-

1 diminui os teores de Mo na folha independente das doses de Mo aplicadas. 

Ao avaliar os teores de Mo nas folhas que receberam doses de N combinadas com 

aplicação foliar de Mo, diferente do verificado com a aplicação de Mo via solo, não houve 

diminuição nos teores de Mo com a aplicação de doses altas de N. Uma possível explicação 

para isso é que o Mo aplicado via foliar é rapidamente translocado na parte aérea da planta. Isso 

ocorre porque é absorvido pelas folhas e transportado diretamente para os locais de demanda 

nas células, sem depender da absorção pelas raízes e do transporte através do xilema. Este 

resultado é corroborado por um estudo conduzido por Gao et al. (2019), em que os autores 

avaliaram a eficiência da aplicação de Mo em plantas de arroz, e concluíram que a aplicação 

foliar de Mo foi mais eficiente na correção de deficiência em plantas jovens de arroz, do que a 

aplicação via solo. Além disso, o estudo relatou um aumento de 80% nos teores de Mo das 
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folhas que receberam Mo via foliar em comparação com as amostras que receberam Mo via 

solo. 

Por fim, a aplicação de 300 g ha-1 de Molibdênio via foliar na fase de máximo 

perfilhamento da cultura resultou em um aumento linear nos teores indiretos de clorofila em 

resposta às doses de N aplicadas (Figura 8 D). No entanto, mesmo com o incremento de 4% 

proporcionado pela aplicação foliar, não houve impacto significativo na produtividade agrícola 

e açucareira da segunda soqueira da cultivar RB855156. Em outras palavras, embora a 

aplicação de Mo via foliar tenha melhorado os níveis de clorofila, não foi suficiente para 

aumentar a produtividade da cana-de-açúcar adubada com doses de N acima de 100 kg ha-1. 

Rengel et al. (2011) estudaram a dinâmica de acúmulo e distribuição de micronutrientes na 

variedade RB 85-5035 e constataram que os períodos críticos para o acúmulo de 

microelementos nas folhas ocorrem nas fases vegetativas. Por essa razão, eles sugerem que a 

aplicação do Mo deve ser realizada entre 60 e 90 dias após o plantio ou corte. Andrade (2021), 

por sua vez, analisou a adubação foliar com micronutrientes em cana-planta em sete locais e 

constatou que a aplicação foliar de Mo na fase de máximo desenvolvimento (330 dias após o 

plantio) resultou em uma redução de 5% na produtividade em 57% dos locais estudados. 

Ademais, Vieira (2015) observou que os teores de Mo nas folhas foram mais elevados aos 240 

dias após o plantio/colheita. De maneira geral, esses dados, juntamente com os nossos dados, 

indicam que o período ideal de aplicação de Mo nas folhas compreende a fase de máximo 

perfilhamento.  

 Apesar de aplicarmos doses altas de N, não foram observados incrementos 

significativos nos teores foliares deste macronutriente nas folhas diagnósticas, o que sugere que 

as quantidades aplicadas de Mo tanto via foliar quanto via solo, foram suficientes para a 

assimilação de nitrogênio do solo em condição de baixa oferta de N (0 e 60 kg ha-1) mas 

insuficientes para propiciar melhor aproveitamento de N em condição de maior oferta (120 e 

180 kg ha-1) o que explica os resultados observados em TCH.  

O teor foliar de Mo aumentou em média 64% com a aplicação de molibdato de sódio 

(Tabela 3), alcançando teores acima da faixa considerada ideal, 0,5 – 2,0 mg kg-1 (Cantarella et 

al.,2022). Apesar disso, não ocorreram sintomas visuais de toxicidade de Mo nas plantas, isto 

indica que o nível crítico atual para Mo pode estar subestimado. Mellis et al., (2021), Vieira 

(2015), Andrade (2021) e Mellis et al., (2016), utilizando o método de Polidoro adaptado por 

Vieira (2015) em estudos com adubação molibdica em cana-de-açúcar observaram teores 

foliares deste micronutriente semelhantes aos encontrados neste estudo. Em contrapartida, 
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outras pesquisas com Mo em cana-de-açúcar no Brasil apresentaram teores médios observados 

de 0,6 mg kg-1 com a aplicação de Mo (Santos et al., 2018 e Santos et al., 2019;). Cabe ressaltar, 

que as doses de Mo empregadas nesses estudos não ultrapassaram 200 g ha-1. Além disso, a 

determinação de Mo nas folhas diagnósticas foi realizada por digestão nitroperclórica 

convencional (Bataglia et al., (1983) com leitura em espectrofotômetro. Polidoro et al., (2006) 

avaliando técnicas de determinação de Mo em folhas de cana-de-açúcar, concluíram que a 

precisão da determinação por ICP- AES é maior que por espectrofotometria, o que pode 

explicar os maiores teores observados nas folhas de cana neste experimento. 

Além de aumentar o TCH, a aplicação de Mo também teve impacto na qualidade 

industrial dos colmos. A aplicação de 600 g ha-1 de Mo via solo aumentou o ATR em 3% em 

relação a aplicação somente de N. Apesar da aplicação de 300 g ha-1 de Mo via folha ter 

apresentado resposta estatística intermediária, com ATR médio não diferindo nem da aplicação 

isolada de N, nem da aplicação via solo de Mo, observa-se incremento de 1,5% nos valores de 

ATR com a aplicação foliar em comparação com a omissão desse micronutriente, o que 

evidencia a importância do suprimento de Mo em quantidades adequadas, especialmente em 

soqueiras. Estudos recentes em cana-de-açúcar demonstram que o efeito do Mo no ATR 

depende da variedade, tipo de solo e do ciclo da cultura. Na maioria dos estudos não se observa 

aumento de ATR (Santos et al., (2022); Andrade, 2021; Santos et al., 2018; Mellis et al.,2016; 

Vieira, 2015).  

Apesar do comportamento diferente das formas de aplicação de Mo no ATR, a 

produtividade de açúcar (TAH) apresentou comportamento semelhante ao TCH, não 

apresentando diferença entre as formas. De maneira geral, a aplicação de Mo aumentou o TAH 

em 15% em relação ao uso isolado de N. Apesar de não ter ocorrido interação, as médias 

testadas através do teste F por meio de contrastes ortogonais evidenciam que o TAH aumentou 

com a aplicação de Mo combinado com N até a dose de 60 kg ha-1 de N.  Incrementos de até 

19% no TAH foram obtidos em soqueira cultivada no nordeste brasileiro com a aplicação 

combinada de 120 kg ha-1de N e 200 g ha-1de Mo aplicados na linha de cultivo (Santos et al., 

2022), o que demonstra a necessidade de mais pesquisas sobre os efeitos de doses e formas de 

aplicação de Mo no aproveitamento de N pela cana-de-açúcar.  
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CONCLUSÃO 

Nas condições estudadas pode-se concluir que: 

- A adubação nitrogenada aumenta a produtividade da soqueira de cana-de-açúcar; 

- A aplicação foliar de Mo foi tão eficiente quanto a aplicação de Mo via solo na nutrição 

da cana-de-açúcar; 

- A aplicação das doses de Mo recomendadas pelo Boletim 100, 300 g ha-1 de Mo via 

foliar ou 600 g ha-1 de Mo via solo, em condição de baixa oferta de nitrogênio, aumenta a 

atividade da enzima Redutase do Nitrato, favorecendo o aproveitamento de N residual 

promovendo ganhos de produtividade e qualidade industrial da soqueira de cana-de-açúcar; 

- Necessita-se de mais estudos com aplicação de doses maiores de Mo para verificar se 

a adubação molíbdica pode aumentar a eficiência de uso de N em soqueiras adubadas com doses 

de N superiores a 60 kg ha-1, ou se a adubação com este micronutriente pode substituir a 

adubação nitrogenada em cana-de-açúcar.  
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