
 

 

INSTITUTO AGRONÔMICO 

PROGRAMA DE PÓS - GRADUAÇÃO AGRICULTURA 

TROPICAL E SUBTROPICAL 

 

 

 

 

 

INTERAÇÃO DA ADUBAÇÃO NITROGENADA COM 

MOLIBDÊNIO EM CANA-PLANTA CULTIVADA EM 

ESPAÇAMENTO DUPLO COMBINADO 

 

 

 

MARCELO MUNHOZ VENÂNCIO DE OLIVEIRA 

 

 

 

Orientador: Dr. Estêvão Vicari Mellis 

 

 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial 

do título de Mestre em Agricultura Tropical e 

Subtropical, área de Concentração em Gestão 

de Recursos Agroambientais  

 

 

 

 

 

Campinas - SP 

2023 

 



i 

 

INSTITUTO AGRONÔMICO 

PROGRAMA DE PÓS - GRADUAÇÃO AGRICULTURA 

TROPICAL E SUBTROPICAL 

 

 

 

 

 

INTERAÇÃO DA ADUBAÇÃO NITROGENADA COM 

MOLIBDÊNIO EM CANA-PLANTA CULTIVADA EM 

ESPAÇAMENTO DUPLO COMBINADO 

 

 

 

MARCELO MUNHOZ VENÂNCIO DE OLIVEIRA 

 

 

 

Orientador: Dr. Estêvão Vicari Mellis 

 

 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial 

do título de Mestre em Agricultura Tropical e 

Subtropical, área de Concentração em Gestão 

de Recursos Agroambientais  

 

 

 

 

 

Campinas - SP 

2023 

 



ii 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha elaborada pela bibliotecária do Núcleo de Documentação Científica do  

Instituto Agronômico  

  

  
O48i  Oliveira, Marcelo Munhoz Venâncio de  
          Interação da adubação nitrogenada com molibdênio em cana-planta            
cultivada em espaçamento duplo combinado / Marcelo Munhoz            Venâncio de 
Oliveira. Campinas, 2023. 51fls.    
  
             
          Orientador: Estêvão Vicari Mellis  
          Dissertação (Mestrado) Agricultura Tropical e Subtropical – Instituto            
Agronômico  
             

         1. Saccharum officinarum 2. Bioenergia 3. Micronutrientes            
I. Mellis, Estêvão Vicari II. Título    
  
                                                                                                      
                                                                                                   CDD. 633.61   

  

  

  

   

 

 

 

 



iii 

 

  

 

 

  



iv 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

 

À Deus, como representa todo o universo por toda existência que há.  

À minha família, principalmente aos meus pais, ao qual sem eles nãos seria absolutamente nada, 

por me apoiarem em todas as decisões e pelo carinho durante toda minha caminhada, sempre 

mostrando os caminhos certos a serem seguidos.  

Ao Dr. Estêvão Vicari Mellis pela orientação e confiança depositada em meu trabalho em toda a 

trajetória do curso.  

Aos meus amigos, Ana Flávia Rufino Tamara, Krisnha Galvão, Nayara Franciele Parizotto e Maria 

Carolina Teixeira, pela amizade, ajuda e companheirismo durante estes anos.  

Aos colegas do grupo GPMSA (Grupo de Pesquisa em Manejo de Solos Agrícolas), pelos 

trabalhos realizados em conjunto. 

Aos Funcionários do Instituto Agronômico de Campinas, Dona Lourdes, Dolores, Irene, Elizabeth 

Monteiro e todos os demais profissionais que muito ajudaram em todas as etapas. 

 À AGROTERENAS CANA S/A pela concessão da área para realização do experimento e toda 

sua equipe técnica pelo apoio na condução e avaliação do experimento. 

À YARA Brasil pelo Prêmio Boa Colheita Expert e financiamento da pesquisa. 

À CAPES pela concessão da bolsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

 

 

 

SUMÁRIO 

 

AGRADECIMENTOS .............................................................................................................. iv 

SUMÁRIO .................................................................................................................................. v 

RESUMO ................................................................................................................................ viii 

ABSTRACT .............................................................................................................................. ix 

1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 10 

2 OBJETIVO ............................................................................................................................ 11 

3 HIPÓTESES .......................................................................................................................... 11 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .............................................................................................. 11 

5 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................... 18 

6 RESULTADOS ..................................................................................................................... 24 

7 DISCUSSÃO ......................................................................................................................... 40 

6 CONCLUSÕES ..................................................................................................................... 44 

7 REFERÊNCIAS .................................................................................................................... 45 

8 ANEXOS ............................................................................................................................... 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



vi 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1- Caracterização química do solo antes da instalação do experimento. ......... 19 

Tabela 2- Granulometria e classificação textural do solo da área experimental ......... 19 

Tabela 3- Teor de N, Mo e índice de clorofila na folha diagnóstica da cana-planta na 

fase de máximo perfilhamento (1ª época de amostragem). ...................................................... 25 

Tabela 4- Teor de N, Mo e índice de clorofila na folha diagnóstica da cana-planta na 

fase de máximo crescimento (2ª época de amostragem). ......................................................... 26 

Tabela 5- Atividade da enzima redutase em folhas e raízes em função de doses de N e 

manejo de Mo na cana-planta em Paraguaçu Paulista – SP. .................................................... 28 

Tabela 6- Nitrogênio no solo em função de doses de N e manejo de Mo na cana-planta 

em amostras coletadas na 1ª época de amostragem na profundidade de 0-20 cm. ................... 29 

Tabela 7- Nitrogênio no solo em função de doses de N e manejo de Mo na cana-planta 

em amostras coletadas na 2ª época de amostragem nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. .. 32 

Tabela 8- Concentrações de N em função de doses de N e manejo de Mo nos colmos, 

ponteiros e palha da cana-planta. .............................................................................................. 35 

Tabela 9- Concentrações de Mo em função de doses de N e manejo de Mo nos colmos, 

ponteiros e palha da cana-planta. .............................................................................................. 35 

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

na cana-planta. .......................................................................................................................... 36 

Tabela 11- Extração total e exportação de Mo em função de doses de N e manejo de 

Mo na cana-planta. ................................................................................................................... 36 

Tabela 12- Perfilhamento, altura de plantas e diâmetro de colmos função de doses de N 

e manejo de Mo na cana-planta. ............................................................................................... 38 

Tabela 13- Produtividade e qualidade industrial de colmos em função de doses de N e 

manejo de Mo na cana-planta em Paraguaçu Paulista - SP. ..................................................... 39 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

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 

Paraguaçu Paulista/SP (Fonte:CIIAGRO, 2022) ...................................................................... 18 

Figura 2- (A) Efeito de doses de N no teor de N nas folhas coletadas na 1ª época de 

amostragem em cana-planta; (B) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no índice 

de clorofila Falker nas folhas coletadas na 2ª época de amostragem em cana ......................... 26 

Figura 3 - Atividade da enzima redutase nas folhas +1 em função da aplicação de doses 

de N na cana-planta em amostras coletadas na segunda época de amostragem. ...................... 27 

Figura 4- (A) Efeito de doses de N no teor de amônio no solo na 1ª época de amostragem 

(0-0,2m) na cana-planta; (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) na cana-planta; (C) Efeito de doses de N no 

teor total de N ........................................................................................................................... 29 

Figura 5- (A) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de amônio 

no solo na 2ª época de amostragem (0-0,2m) na cana-planta; (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) na cana-

planta; (C) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de N-mineral total no 

solo na 2ª época de amostragem(0-0,2m); (D) (A) Efeito de doses de N no teor de amônio no 

solo na 2ª época de amostragem(0-0,2m); (E) 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) na cana-planta; (F) Efeito da 

interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de N-mineral total no solo na 2ª época de 

amostragem(0-0,2m)................................................................................................................. 31 

Figura 6- Extração (A) e exportação(B) total de N na cana-planta em função da 

aplicação de doses de N. ........................................................................................................... 37 

Figura 7- Extração (A) e exportação(B) total de Mo na cana-planta em função da 

interação entre manejo de Mo e doses de N. ............................................................................ 37 

Figura 8- Produtividade de colmos na cana-planta em função das doses de N (A); 

Açúcar Total Recuperável (ATR) na cana-planta em função da interação doses de N e manejo 

de Mo. ....................................................................................................................................... 39 

 



viii 

 

Interação da adubação nitrogenada com molibdênio em cana-planta cultivada em 

espaçamento duplo combinado 

 

RESUMO 

 

A cana-de-açúcar apresenta baixa resposta á adubação nitrogenada no Brasil, especialmente 

quando se compara a cana-planta à soqueira. Um dos fatores que podem influenciar essa baixa 

resposta à N é a deficiência de molibdênio (Mo), micronutriente que participa no metabolismo 

do nitrogênio. O Mo está presente em duas metaloenzimas: redutase do nitrato e nitrogenase, 

participando no processo de absorção e fixação de N no sistema solo-planta. Apesar de 

recomendada a adubação com Mo em cana-de-açúcar ainda é pouco utilizada, sendo escassas 

as informações sobre a interação do nitrogênio e molibdênio. Portanto, o objetivo desse estudo 

foi avaliar a interação entre doses de N com manejo de Mo, e seus impactos na nutrição, na 

produtividade e na qualidade industrial da cana-planta cultivada em espaçamento duplo 

combinado. Para isso, foi instalado um experimento em campo no município de Paraguaçu 

Paulista SP em um solo de textura franco arenosa. O delineamento experimental foi em blocos 

ao acaso, em esquema fatorial de 4x3, sendo 4 doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha-1) e 3 manejos 

de aplicação de Mo (sem aplicação de molibdênio; 600 g ha-1 via solo e 300 g ha- 1via foliar). 

As avaliações realizadas foram: produtividade (TCH - Toneladas de Colmos por Hectare), 

teores de N e Mo nas folhas, ATR (Açúcar Total Recuperável) e TAH (Toneladas de Açúcar 

por Hectare). Os resultados foram submetidos a análise de variância, empregando se teste t para 

médias e análise de regressão a 10%. Quanto a diagnose foliar, não foram observados 

incrementos significativos de N. Em contrapartida, tanto a aplicação de Mo via foliar, quanto a 

aplicação no solo aumentaram o teor desse micronutriente em torno de 24% na cana-planta. 

Apesar disso, verificou-se que mesmo nas parcelas que receberam aporte de Mo, o teor desse 

micronutriente diminuiu com o aumento das doses de N, o que indica que as doses 

recomendadas podem não ser suficientes quando se aplica doses de N superiores a 120 kg ha-1. 

Esta hipótese pode ser comprovada quando se observa a atividade da enzima redutase do nitrato 

nas folhas. Independente da aplicação de Mo, a ARN nas folhas reduziu linearmente com o 

aumento das doses de N, em contrapartida, observou-se aumento de 67% na ARN média nas 

raízes com a aplicação de 600 g ha-1 de Mo no solo. Em relação ao TCH, observou-se resposta 

linear para doses de N aplicadas, aumentando o TCH em 5% com a aplicação de 180 kg ha-1 de 

N. A aplicação de Mo também aumentou o TCH independente da dose de N aplicada. A 

aplicação de 600 g ha-1de Mo no sulco de plantio aumentou o TCH em 4%, enquanto a aplicação 

foliar de 300 g ha-1de Mo, aumentou o TCH em 7%. O ATR apresentou interação significativa 

entre doses de N e formas de aplicação de Mo, porém obteve-se ajuste das equações testadas 

apenas para os tratamentos com Mo. A aplicação foliar diminuiu o ATR de forma quadrática 

em função das doses de N. Já para aplicação de Mo no sulco, observou-se efeito quadrático 

positivo, com acréscimo máximo de 3,1% no ATR com a aplicação conjunta de Mo e 60 kg ha-

1de N. Apesar disso, o TAH, aumentou em 6% em relação ao manejo de N sem suprimento de 

Mo. Diante dos resultados, pode-se concluir que apesare de não ter sido observado interação 

significativa da adubação nitrogenada com a molíbdica, o fornecimento de Mo para cana-planta 

aumenta a produtividade de colmos e de açúcar na cana-planta, sendo essencial para amentar a  

a sustentabilidade do agronegócio da cana-de-açúcar.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum, bioenergia, micronutrientes. 
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Interaction of nitrogen fertilization with molybdenum in cane-plant cultivated in 

combined double spacing 

 

 

ABSTRACT 

 

Sugarcane exhibits a low response to nitrogen fertilization in Brazil, especially when comparing 

plant cane to ratoon cane. One factor influencing this limited nitrogen (N) response is 

molybdenum (Mo) deficiency, a micronutrient involved in nitrogen metabolism. Despite the 

recommended Mo fertilization for sugarcane, it remains underutilized, and information on the 

nitrogen-molybdenum interaction is scarce. This study aimed to assess the interaction between 

N doses and Mo management and their impacts on nutrition, productivity, and industrial quality 

of plant cane grown in combined double-row spacing. A field experiment was conducted in 

Paraguaçu Paulista, SP, on a sandy loam soil, using a randomized block design in a 4x3 factorial 

scheme (four N doses: 0, 60, 120, and 180 kg ha-1, and three Mo application methods: no 

application, 600 g ha-1 via soil, and 300 g ha-1 via foliar). Evaluations included productivity 

(TCH - Tons of Stalks per Hectare), leaf N and Mo content, TRS (Total Recoverable Sugar), 

and TSH (Tons of Sugar per Hectare). Results underwent analysis of variance, t-test for means, 

and regression analysis at 10%. Significant increases in leaf N content were not observed 

through foliar diagnosis. However, both foliar and soil applications of Mo increased the content 

of this micronutrient by approximately 24% in plant cane. Even in plots receiving Mo, the 

content of this micronutrient decreased with increasing N doses, indicating that recommended 

doses may be insufficient for N doses exceeding 120 kg ha-1. The activity of the nitrate 

reductase enzyme in leaves decreased linearly with increasing N doses, regardless of Mo 

application. However, a 67% increase in average activity was observed in the roots with the 

application of 600 g ha-1 of Mo in the soil. Regarding productivity (TCH), a linear response 

was observed for applied N doses, with a 5% increase with the application of 180 kg ha-1 of N. 

Mo application also increased TCH regardless of the applied N dose. Application of 600 g ha-

1 of Mo in the planting furrow increased TCH by 4%, while foliar application of 300 g ha-1 of 

Mo increased TCH by 7%. TRS showed a significant interaction between N doses and Mo 

application methods. Foliar application decreased TRS quadratically with increasing N doses. 

For Mo application in the furrow, a positive quadratic effect was observed, with a maximum 

increase of 3.1% in TRS with the joint application of Mo and 60 kg ha-1 of N. However, TSH 

increased by 6% compared to N management without Mo supplementation. In conclusion, 

despite not observing a significant interaction between nitrogen fertilization and molybdenum, 

supplying Mo to plant cane increases stalk and sugar yield, proving essential for the 

sustainability of the sugarcane agribusiness. 

 

KEYWORDS: Saccharum officinarum, bioenergy, micronutrients 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar desempenha um papel crucial no mercado bioenergético sustentável 

devido a produção de biocombustíveis como etanol e de alimentos, com o açúcar, o que coloca 

o Brasil, maior produtor mundial de cana-de-açúcar em posição de destaque.  

Do ponto de vista social, a relevância da cultura é muito grande porque absorve mão de 

obra com vários níveis de qualificação. Além dos aspectos abordados, a cultura está entre as 

que mais atendem aos anseios da sustentabilidade, em função da reutilização de todos os 

subprodutos, seja como geradores de energia, seja como fontes de nutrientes. Apesar disso, a 

produtividade por área dos canaviais brasileiros, em torno de 70 t ha-1 é baixa, e precisa ser 

melhorada.  

Dentre os fatores que pode ser apontado como causador dessa produtividade ineficiente, 

a baixa eficiência do uso de nitrogênio (EUN) proveniente de fertilizantes, em torno de 40%, 

se destaca. Portanto, um dos principais desafios para o agronegócio da cana, é melhorar o 

aproveitamento e diminuir a emissão dos gases de efeito estufa (GEE) ocasionadas pela perda 

de N para a atmosfera pelo uso de fertilizantes nitrogenados. 

Diante disso, o manejo adequado de molibdênio (Mo) na cana-de-açúcar pode ser peça 

fundamental para tornar a adubação nitrogenada mais eficiente, principalmente na cana-planta. 

Este micronutriente participa como ativador da enzima nitrato redutase (RN) que tem como 

função reduzir o nitrato a nitrito e assimilação N- NO3 
– nas células das raízes e das folhas. 

Posteriormente ocorre a redução a amônio e, em seguida a amônia, através de dissociação, 

sendo por último incorporado a compostos orgânicos (Santos, 2013; Fitri et al., 2008). Ainda 

sendo um cofator, outras funções do Mo são observadas, como a participação em outras enzimas 

nos tecidos vegetais sendo sulfito oxidase, xantina desidrogenase, aldeído oxidase e nitrogenase 

presente em bactérias fixadoras do azoto (Mendel e Hansch, 2002; Vistoso et al., 2005). 

Pesquisas recentes apontaram respostas positivas à adubação de Mo em cana-planta, 

com ganhos de produtividade de até 10 t ha-1 (Mellis et al., 2016). Diante desses resultados, a 

adubação com este micronutriente passou a ser recomendada aos produtores pelo Boletim 100, 

no sulco de plantio (600 g ha-1) ou foliar (300 g ha-1) (Cantarella et al., 2022).  

No entanto, são escassas as informações sobre a interação entre nitrogênio e molibdênio 

em cana-planta, e os efeitos da adubação com Mo no aproveitamento de N pela cana-de-açúcar. 
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Portanto, estudos sobre formas de aplicação de Mo em cana-planta e suas interações com doses 

de N, são essenciais para que o agronegócio cana-de-açúcar se torne mais sustentável. 

 

 

2 OBJETIVO 

 

Avaliar a interação entre doses de N com manejo de Mo, e seus impactos na nutrição, 

na produtividade e na qualidade industrial da cana-planta cultivada em espaçamento duplo 

combinado.  

 

 

3 HIPÓTESES 

 

a) A aplicação de Mo em cana-de-açúcar aumenta a produtividade e a qualidade de colmos, 

independentemente da forma aplicada, foliar ou via solo;  

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

aproveitamento de N pela cana-de-açúcar;  

 

 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 A cana-de-açúcar como recurso renovável e bioenergia 

 

Para que uma cultura seja considerada eficaz na produção de bioenergia, precisa ser 

ambientalmente sustentável e apresentar alto rendimento. Neste sentido, a cana-de-açúcar 

cultivada no Brasil, tem sido criticada quanto ao seu potencial bioenergético, pois a 

produtividade por área é em torno de 70 t ha-1, pode ser considerada muito baixa, frente ao 

potencial produtivo da cultura (Mellis et al., 2018). 

Esta baixa produtividade se deve à diversos fatores, tais como, aumento da incidência 

de pragas e doenças a partir do manejo sem despalha a fogo, expansão da cultura para solos 

arenosos e de baixa fertilidade, compactação do solo devido a intensa mecanização das 

lavouras, entre outros. Diante desse cenário, a busca por novas tecnologias que aumentem a 

produtividade por área e tornem o agronegócio sucroenergético brasileiro mais sustentável, 

precisa ser contínua e persistente.  
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A redução de espaçamento de plantio de cana-de-açúcar, para aumentar o 

aproveitamento de área e o controle de tráfego na cultura, com consequente redução na 

compactação do solo, tem sido empregada visando ganhos de produtividade (Casagrande e 

Vasconcelos, 2008, Braunbeck; Magalhães, 2010).  Recentemente algumas unidades 

produtoras têm adotado o espaçamento denominado como duplo alternado, 0,90 x 1,50 m ou 

0,90 x 1,60 m, e obtido ganhos financeiros pela economia dos custos de produção (Belardo et 

al., 2015). 

No entanto, pouco se sabe sobre a interação do plantio com espaçamentos reduzidos, e 

o manejo de adubação e outros tratos culturais, nos solos tropicais brasileiros (Castioni, 2017). 

Atualmente, as unidades produtoras utilizam as mesmas recomendações de adubação para 

espaçamento simples, o que pode explicar a estabilização da produtividade de colmos, mesmo 

em áreas com este tipo de espaçamento. Sendo assim, estudar o manejo de fertilizantes sob esta 

nova tecnologia de plantio, faz-se extremamente necessário para estabelecer recomendações de 

manejo adequadas ao plantio duplo combinado. 

 

4.2 Nitrogênio em cana-planta  

 

O nitrogênio é um dos nutrientes mais exigidos pela cana-de-açúcar, e está envolvido 

em diversos processos bioquímicos e enzimáticos das plantas. Dentre esses se destaca a 

participação desse macronutriente na molécula de clorofila, o que relaciona diretamente ao 

processo fotossintético das plantas (Vitti et al., 2008; Anas et al, 2020).  

Por se tratar de uma planta C4, a cana-de-açúcar apresenta alta taxa fotossintética e pode 

ser considerada muito eficiente na conversão de energia luminosa em energia química. Neste 

contexto, o nitrogênio (N) é indispensável para que a cana-de-açúcar possa produzir 

fotoassimilados, que desempenham um papel crucial em estágios chave do desenvolvimento da 

planta, como brotação, perfilhamento, crescimento celular, etc. (Oliveira, 2012; Vitti et al., 

2007). 

Sendo assim, em condições de deficiência de N, a cana-de-açúcar apresenta clorose 

inicialmente nas folhas mais velhas, podendo se estender também para folhas novas conforme 

a severidade da falta de N. Como a deficiência N diminui a fotossíntese, aparecem outros 

sintomas como colmos finos e encurtamento de internódios, e por consequência, baixa 

produtividade de biomassa. Em relação a qualidade industrial dos colmos, tanto a deficiência, 

quanto o excesso de N, diminuem a qualidade do caldo (Vitti et al., 2008).  
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Para que o agronegócio da cana-de-açúcar seja sustentável, é necessário disponibilizar 

N na quantidade adequada. Uma planta de cana-de-açúcar bem nutrida deve apresentar teores 

foliares de 18 a 25 g kg-1. Para isso recomenda-se aplicar na cana-planta 30 kg ha-1 de N no 

sulco de plantio, e efetuar a complementação em cobertura com 30 kg ha-1 em solos arenosos e 

60 kg ha-1 de N em solos argilosos, especialmente em ambientes com maiores expectativas de 

produtividade, no início da fase de perfilhamento, na operação de quebra-lombo (Cantarella et 

al., 2022). 

Embora recomendada, a adubação nitrogenada em cana-planta é bastante questionada, 

pois a maioria dos estudos sobre adubação nitrogenada no Estado de São Paulo, não apresentam 

resposta significativa (Cantarella et al., 2007).  

A baixa resposta da cana-planta à adubação nitrogenada está relacionada às práticas de 

manejo. Com o preparo do solo, subsolagem, aração e gradagem, além da correção da acidez 

do solo uso de adubação verde antes do plantio, ocorre maior mineralização da matéria orgânica 

e consequentemente aumenta a oferta de N, diminuindo a eficiência da adubação mineral (Silva 

et al., 2008). Segundo Urquiaga et al. (2012), outro fator que pode explicar a falta de resposta 

da cana-planta à adubação nitrogenada é a fixação biológica. 

Apesar da falta de trabalhos com respostas significativas, a adubação nitrogenada na 

cana-planta não deve ser suprimida, pois muitas vezes, esta ausência de resposta significativa 

se dá a erros experimentais ou variabilidade de campo (Vitti et al., 2008). Compilando dados 

de 74 artigos sobre adubação nitrogenada em cana-planta e analisando os resultados de forma 

conjunta, Cantarella et al. (2007) observaram que, apesar de pouco o incremento da 

produtividade da cana-planta adubada com N e o aumento na biomassa são significativos, sendo 

máxima resposta obtida com a aplicação de doses em torno de 75 kg ha-1 de N. Os mesmos 

autores ressaltam que diante dos resultados observados a adubação nitrogenada não deve ser 

suprimida, principalmente em solos com textura arenosa. 

Com a constante adoção de práticas conservacionistas como o plantio direto de cana-

de-açúcar, e o final das queimadas na colheita, tem aumentado a resposta da cana-planta à 

adubação nitrogenada. Estudos recentes têm apresentado respostas positivas à adubação 

nitrogenada em cana-planta, porém a produtividade máxima tem sido alcançada em média com 

a aplicação de doses de até 60 kg ha-1 de N (Franco et al., 2010, Fortes et al., 2013; Otto et al., 

2016).  

Apesar da baixa resposta à adubação nitrogenada na cana-planta, a extração do 

nitrogênio pela cultura é alta, variando de 1,3 a 2,0 kg de N por tonelada de colmo produzido, 
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dos quais, por volta de 50% são exportados (Trivelin et al., 2002; Silva et al. 2007; Schultz et 

al., 2015). Sendo assim, a cana-de-açúcar, de maneira geral, extrai mais N do que é 

normalmente aplicado com a adubação mineral. 

O N absorvido pelas culturas pode ser oriundo do solo, da atmosfera ou dos adubos. 

Aproximadamente 95% do N total presente no solo encontram-se na forma orgânica, sendo o 

restante composto por formas inorgânicas, nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-) e amônio (NH4
+), as 

quais podem estar solúveis ou não estarem disponíveis para as plantas devido sua mobilidade 

(Cantarella, 2007; Vieira, 2017).  

O fornecimento de nitrogênio na cultura da cana-de-açúcar normalmente é feito através 

da aplicação de fertilizantes. As principais fontes inorgânicas utilizadas são a ureia, sulfato de 

amônio e nitrato de amônio, e as orgânicas, vinhaça e torta de filtro (Cantarella et al., 2010). 

Para serem absorvidos pela planta, essas fontes são mineralizadas e o N transformado nas 

formas absorvidas, nitrato e amônio. Cerca de 50% do N proveniente da adubação são 

aproveitados pela cana-planta, sendo o restante passível de perdas por volatilização e lixiviação 

(Cantarella, 2007). Além das perdas via volatilização de amônia (NH3) e lixiviação de nitrato 

(NO3
-),  o N pode ser perdido por volatilização na forma de óxido nitroso (N2O). Essas perdas 

que ocorrem impactam na absorção de N pelas plantas (Oliveira, 2012). 

No entanto, estudos indicam que as perdas de N na cana-planta são pequenas devido à 

época de aplicação, ocorrendo efeito residual na próxima soqueira (Trivelin et al., 2002; Vitti 

et al., 2007; Bolongna-Campbel, 2007; Schultz et al., 2015; Otto et al., 2016). Diversos fatores 

afetam as transformações de N no solo e a assimilação pelas raízes da cana-planta, tais como 

textura do solo, volume de palha, acidez do solo, compactação, precipitação, variedade, 

espaçamento e a interação com outros nutrientes, tais como o molibdênio (Mo). Porém, estes 

fatores não são levados em consideração pelas recomendações de adubação atuais para plantio 

de cana-de-açúcar. 

 

4.3 Molibdênio em cana-planta  

 

Apesar da importância dos micronutrientes para cultura da cana-de-açúcar, muitas 

regiões produtoras do Brasil, apresentam grandes problemas com a carência desses nutrientes. 

Isso ocorre porque os solos cultivados são em maioria de baixa fertilidade, ácidos e quando 

fertilizados com os macronutrientes são refutados à reposição de micronutrientes. Com os 

cultivos sucessivos nesses solos, configurando na extração e exportação destes pela cana-de-

açúcar, os teores de micronutrientes diminuem ainda mais, tornando a deficiência desses 
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nutrientes bastante comum (Orlando Filho et al., 2001; Mellis et al., 2016). Dentre os 

micronutrientes o molibdênio (Mo) é o extraído em menor quantidade 

(Fe>Mn>Zn>Cu>B>Mo) pela cana-de-açúcar (Orlando Filho et al. 2001), e apesar do uso desse 

nutriente ser recomendado para a cultura, e a adubação com Mo ter aumentado nos canaviais 

brasileiros nos últimos 15 anos, as doses aplicadas por meio de produtos comerciais 

disponibilizados no mercado são muito baixas, e podem não ser suficientes para suprir a 

necessidade da cana-de-açúcar.  

O Mo é encontrado como óxidos nos minerais islemanita, ferrimolibdita e povelita ou 

como sulfeto na molibdenita. Na solução do solo a principal forma encontrada é o ânion 

molibdato, MoO4
2-. A disponibilidade de Mo no solo está diretamente relacionada ao pH do 

meio, pois em pH alcalino, o molibdato combina com o cátion Ca2+, fomando o molibdato de 

cálcio (CaMoO4), outra fonte solúvel, enquanto em meio ácido, este ânion é adsorvido em 

óxidos de ferro e alumínio, tendo sua disponibilidade reduzida (Camargo, 2006; Vistoso et al., 

2005; Vieira, 2015). Segundo Kaiser et al. (2005) e Brennan e Bolland (2007), em elevada 

acidez (pH < 5,0), o Mo fica indisponível, porém para cada unidade de pH elevada a 

disponibilidade desse micronutriente aumenta em até 100 vezes. Brennan e Bolland (2007) 

verificaram que mesmo em solos ácidos, com pH em torno de 4,3, quando a correção da acidez 

é inviável, o elemento pode ser disponibilizado via fertilização. Nas plantas, o molibdênio é um 

dos elementos que se encontra em menor quantidade (< 1,0 mg kg-1 de matéria seca) estando 

presente de forma aniônica e mais oxidada Mo (VI). Sua absorção ocorre na forma de molibdato 

MoO4
2-, entretanto, por terem semelhanças em suas cargas há uma competição pelo mesmo 

sítio de absorção com o íon sulfato, SO4
-2, e o fosfato H2PO4

- (Jacob Neto e Rosseto, 1998; 

Kirkby e Römheld, 2007). 

As principais funções do Mo nas plantas envolvem a participação em reações do 

metabolismo, como o transporte de elétrons, e como cofator das enzimas nitrato redutase, 

nitrogenase, oxidase da xantina, oxidase de aldeído e sulfito-oxidase (Sfredo e Oliveira, 2010; 

Oliveira, 2012; Santos, 2014). Na redução do nitrato, que ocorre em duas etapas, nas folhas e 

nas raízes, o Mo é peça-chave na redução do nitrato (NO3
-) a nitrito (NO2

-) e redução do nitrito 

(NO2
-) a amônia (NH3), transportando os elétrons do nitrato. Após o transporte e a redução, a 

amônia é incorporada em proteínas e aminoácidos (Jacob Neto e Rosseto, 1998; Faquin, 2005; 

Kirkby e Römheld, 2007). 

É notório que há uma relação estreita entre o molibdênio e o nitrogênio. Logo, o 

fornecimento de Mo à cana-de-açúcar tende a favorecer maior atividade da enzima redutase do 
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nitrato, assim aumentando os teores de N nos tecidos, proteínas e produtividade (Li-Ping et al., 

2007). Por outro lado, se a indisponibilidade ou ausência de Mo ocorrer, o desenvolvimento e 

a produtividade da cultura também serão afetados, além de apresentar sintomas de deficiência. 

Mellis et al., (2018), descrevem que os sintomas causados pela deficiência de Mo em cana são 

secamento das folhas da parte mediana para o ápice, estrias cloróticas nas folhas mais velhas, 

encurtamento dos colmos e mau aproveitamento do nitrogênio e redução da produtividade. 

A extração de molibdênio em cana-planta é de 2,0 gramas em 100 toneladas de biomassa 

(Malavolta, 1990). Quaggio et al. (2022), relatam que a faixa ideal de Mo nas folhas 

diagnósticas (+1) de cana-de-açúcar podem variar de 0,5 a 2,0 mg kg-1. 

Apesar de ainda escassas, as pesquisas sobre efeito da adubação molíbdica em cana-de-

açúcar no Brasil iniciaram-se há 60 anos. Alvarez e Wutke (1963) realizaram os primeiros 

estudos com micronutrientes em cana-planta, dentre esses, o Mo. Com a aplicação de 0,2 kg 

ha-1 de Mo no sulco de plantio, em mais de vinte locais, os autores observaram respostas 

esporádicas à aplicação de Mo, porém nos locais onde as respostas foram significativas a 

produtividade da cana-planta aumentou em até 21 %.  

Mellis et al. (2016) estudaram os efeitos da adubação com micronutrientes aplicados no 

sulco de plantio na cana-planta em 11 áreas no Estado de São Paulo, e obtiveram, em média, 

incrementos de 9 t ha-1 de colmos com a aplicação de 2,0 kg ha-1 de Mo no sulco de plantio. 

Apesar de aumentar a produtividade, ainda segundo os autores, a aplicação de Mo não 

aumentou a qualidade industrial.  Polidoro (2001) obteve aumento de 25% na produtividade de 

colmos apenas pela aplicação de 400 g ha-1 de Mo. 

De acordo com Vieira (2015), estudando a aplicação de doses de Mo (0; 0,3; 0,6; 1,2 e 

2,4 kg ha-1), via solo ou foliar na cana-planta, em dois solos com textura arenosa, em duas 

importantes regiões produtoras de cana-de-açúcar do Estado de São Paulo, Serra Azul e Assis, 

e verificou que ambos os modos de aplicação são eficientes e aumentam a produção de colmos. 

Porém, ao analisar economicamente o autor concluiu que a aplicação foliar de Mo não deve 

exceder a dose de 0,3 kg ha-1 de Mo, enquanto a aplicação no solo que deu o maior retorno 

econômico foi de 1,2 kg ha-1 de Mo no sulco de plantio.  

 

4.4 Interação N x Mo em cana-planta 

 

Apesar de ainda pouco estudada, a interação entre adubação nitrogenada e molíbdica 

tem sido objeto de estudos recentes no Brasil. Boddey et al. (2003) através da aplicação foliar 



17 

 

de doses de Mo de 0 a 0,4 kg ha-1 combinadas com três níveis de N (0, 60 e 120 kg ha-1), em 

solo de baixa fertilidade natural, observaram que com a aplicação foliar de 0,1 kg ha-1 de Mo, 

sem adição de N, a produtividade de colmos era igual a obtida com a aplicação isolada de 60 

kg ha-1de N.  

Lima (2020), trabalhando com doses de N (0 e 60 kg ha-1) e Mo (0 e 0,4 kg ha-1) em 

duas variedades de cana-de-açúcar (cana planta), RB867515 e RB92579, constatou que a 

aplicação de molibdênio favoreceu os teores de N nas folhas +1 e que a interação entre Mo e N 

aumentou a produção de fitomassa da parte aérea, porém não foram observados incrementos na 

produtividade das variedades utilizadas com relação a adição de Mo.  

Oliveira (2012) obteve repostas em produtividade com a adubação com Mo associada a 

nitrogênio, com incrementos de 3,5 t ha-1 de colmos da cana-planta com a aplicação combinada 

de 60 kg ha-1 de N com 800 g ha-1de Mo.  

Santos et al. (2018), em experimento em cana-planta, estudaram a interação com doses 

de nitrogênio (0 e 60 kg ha-1) e molibdênio (0 e 200 g ha-1) aplicados no sulco de plantio em 

duas variedades (RB867515 e RB92579) e obtiveram ganhos de produtividade de 21%. Além 

disso, verificou-se que a aplicação de N na ausência de Mo reduziu a qualidade tecnológica da 

cana-de-açúcar.  

Santos et al, (2019) estudaram os efeitos do molibdênio na fixação biológica e na 

abundância natural de nitrogênio em cana-de-açúcar, e concluíram que a aplicação desse 

micronutriente aumentou a atividade da enzima nitrogenase e a proporção de nitrogênio fixado 

biologicamente na cana-de-açúcar, o que demonstra que além de aumentar a eficiência da 

adubação nitrogenada, o Mo pode estimular as bactérias a fixarem N no solo. 

Mellis et al. (2022), avaliando a eficiência de uso do nitrogênio com aplicação de  Mo 

em mudas de  cana-de-açúcar, sob limitação de N, nas doses  0; 30; 60; 120 e 240 mg kg-1  de 

N e 0,5 mg kg-1 de Mo em câmara de crescimento, observaram interação entre a adubação com 

N suplementada com molibdênio, em que o fornecimento de Mo nas mudas de cana aumentou 

a eficiência de uso de nitrogênio em 48% e a concentração de Mo nos tecidos foliares foi de 

17,5 mg kg-1 quando aplicada a dose de 151,2 mg kg-1 de N. Estes resultados mostram que há 

um sinergismo em relação a adubação nitrogenada e molibdíca nos processos de absorção e 

acúmulo de N na cana-de-açúcar, que consequentemente contribuem na produtividade e 

qualidade da cultura. 

Atualmente recomenda-se para o Estado de São Paulo a aplicação de 30 kg ha-1 de N no 

sulco de plantio, e mais 30 ou 60 kg ha-1 de N na cobertura. Em relação ao Mo recomendam-se 
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600 g ha-1 de Mo no sulco de plantio ou 300 g ha-1 de Mo via foliar na fase de máximo 

perfilhamento (Quaggio et al., 2022). No entanto, estas recomendações foram calibradas para 

plantio em espaçamento simples, podendo não ser suficientes para suprir a demanda da cana-

planta em plantio duplo combinado.  

 

 

5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi instalado em um canavial com a cultivar RB-975201, no município 

de Paraguaçu Paulista-SP, localizado na latitude 22°27'44.4" Sul e longitude 50°31'07.3" Oeste, 

com altitude de 493 metros. De acordo com Köppen-Geiger, o clima da região é classificado 

como subtropical úmido, com precipitação média de 1.268 mm e temperatura média anual de 

20,9 °C, (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 Paraguaçu 

Paulista/SP (Fonte:CIIAGRO, 2022) 

 

A cana foi plantada no mês de maio de 2021, em um Neossolo Quartzarênico. Antes da 

instalação do experimento, realizou-se amostragens de solo (área total), nas profundidades de 
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0-20 cm e 20-40 cm e efetivando a caracterização química do solo (Tabela 1) de acordo com 

Raij et al. (2001) e física do solo (granulometria) por Camargo et al. (2009) (Tabela 2). 

 

Tabela 1- Caracterização química do solo antes da instalação do experimento. 

Prof. MO pH (CaCl2) P S K Ca Mg Al 

cm g.dm³    ------ mg.dm³----- --------------------------mmolc.dm-³-------------------- 

0 – 20 11 5,3 18 16 0,5 20 8 12 

20 – 40 7 5,1 14 16 0,6 17 6 11 

Prof. B Cu Mn Zn Fe Mo H + Al SB CTC ef V% 

cm ------------------------------mg.dm-³-------------------------- ---------------mmolc.dm-³--------- % 

0 – 20 0,29 0,6 1,8 0,4 43 <0,6 34 28,5 40,5 46 

20 – 40 0,29 0,7 1,4 0,4 42     0,6 44 23,6 34,6 35 

Abreviações: M.O: Matéria orgânica; pH: potencial de hidrogênio; P: fósforo; S: enxofre; K: potássio; Mg: 

magnésio; Al: alumínio; B: boro; Cu: cobre; Mn: manganês; Zn: zinco; Fe: ferro; Mo: molibdênio H + Al: 

Hidrogênio + alumínio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica; V%: saturação por bases. 

 

 

Tabela 2- Granulometria e classificação textural do solo da área experimental 

 

  

 

Além das análises de rotina foi determinado o teor de Mo nas amostras de solo, segundo 

metodologia proposta por Camargo et al. (1986). O experimento foi conduzido em esquema 

fatorial 4x3 com 4 repetições, sendo 4 doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha-1) e 3 manejos de Mo 

(ausência de Mo, aplicação foliar de Mo e aplicação de Mo via solo), em blocos ao acaso, 

totalizando 48 parcelas. O manejo de molibdênio foi realizado conforme as recomendações de 

adubação do Boletim 100 (Cantarella et al., 2022), sendo aplicado no plantio, via solo a dose 

de 600 g ha-1de Mo (maio de 2021, instalação do ensaio) e na adubação foliar 300 g ha-1de Mo 

sete meses após o plantio (dezembro de 2021). A fonte de Mo utilizada foi o molibdato de sódio 

(MOLYTRAC- YARA 15,3% Mo). O molibdato de sódio foi diluído em água deionizada em 

volume de calda equivalente a 150 L ha-1 e aplicado com o auxílio de pulverizador costal 

acoplado a um cilindro de CO2. A aplicação via solo foi realizada no sulco de plantio em cana-

planta. Na adubação nitrogenada a fonte de N utilizada foi nitrato de amônio (YARA MILA).  

Todas as parcelas receberam as quantidades de fósforo e potássio equivalentes a maior dose de 

Profundidade (m) 

Argila 

<0,002 mm 

Silte 

0,053-0,002 mm 

Areia total 

2,00-0,053 mm Classificação 

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

 

0-0,2 107 21 872 Areia-franca 

0,2-0,4 120 21 859 Areia-franca 

0,4-0,6 103 10 887 Areia-franca 

0,6-0,8 95 16 889 Areia-franca 

0,8-1,0 131 9 860 Areia-franca 
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YARA MILA, por meio de aplicação de superfosfato simples e KCl, para isolar os fatores doses 

de N e manejo de Mo dos demais.  

Antes da instalação do experimento foi realizada a calagem, aplicando-se a quantidade 

de calcário para elevar a saturação por bases a 70%. Neste experimento foram aplicados 30 kg 

ha-1 de N, 180 kg ha-1 de P2O5 e 60 kg ha-1 de K2O no sulco de plantio, exceto no tratamento 

controle. O restante de N necessário para completar as doses estudadas, foi aplicado aos 150 

dias após o plantio (segunda quinzena de outubro de 2021) na operação de quebra-lombo, em 

cobertura, na linha de plantio, juntamente com a adubação potássica, na dose de 100 kg ha-1 de 

K2O. O efeito dos tratamentos foi avaliado através de análises dos atributos químicos do solo, 

da diagnose foliar e índice de clorofila Falker, da atividade da enzima redutase do nitrato nas 

folhas e raízes, e da avaliação dos seguintes parâmetros agronômicos: perfilhamento, diâmetro 

colmo, altura, produtividade e qualidade de colmos, e extração e exportação de N e Mo. 

 

5.1 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 mineral. 

A determinação dos teores de NH4
+, N03

- foi realizada por destilação a vapor conforme 

metodologia descrita por Cantarella e Trivelin (2001).  

 

5.2 Determinação de nitrogênio e molibdênio no tecido foliar 

 

Para a determinação do N das folhas (sete meses após plantio, dezembro de 2021) antes 

da aplicação foliar de Mo e segunda amostragem (60 dias após aplicação foliar de Mo, fevereiro 

de 2022). Utilizou-se apenas a parte mediana das folhas descartando a nervura central. Em 

seguida, as amostras foram identificadas e higienizadas com água deionizada e armazenadas 

em estufa com circulação de ar forçada a temperatura de 65° C, até realização da análise 
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química. De acordo com a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983) quantificou-se os 

teores de N mineral e molibdênio no tecido foliar. Para quantificar os tores de molibdênio no 

tecido foliar via digestão nítrico-perclórica, foi utilizada a metodologia adaptada por Vieira 

(2015). Para a determinação do teor de nitrogênio no tecido foliar, amostras contendo 1 g de 

massa seca, foram submetidas às etapas de digestão por ataque com ácido sulfúrico, destilação 

e titulação, conforme o método Kjeldahl (Bataglia et al., 1983; Vieira et al., 2020). 

 

5.3 Quantificação da atividade da enzima redutase do nitrato 

 

A atividade da enzima redutase do nitrato (RN) foi determinada de acordo com o método 

proposto por Radin (1974), adaptado por Cambraia et al. (1989), realizando o ensaio in vitro. 

Amostras de folhas do terço médio, sem as nervuras centrais, foram congeladas em nitrogênio 

líquido e, posteriormente, alíquotas de 0,2 g foram maceradas e homogeneizadas em solução 

de extração constituído de 2 mL de tampão tris-HCl 0,1M, pH 8,1, NiSO4 4 mM e glutationa 

reduzida 20 mM. Em seguida, os extratos foram centrifugados por 15 minutos e o sobrenadante 

utilizado para determinação da RN. Do sobrenadante foram retiradas alíquotas de 0,1 mL e 

adicionados ao extrato 1,8 mL do meio de reação contendo 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). A mistura foi 

incubada por dez minutos em temperatura de 30° C, na ausência de luminosidade, em seguida 

a reação foi interrompida, adicionando-se 2 mL de sulfanilamida 1% (v/v) em mistura com N-

naftil etilenodiamino 0,01% (v/v) em HCl 1,0 M. Após estes três processos, extração, reação e 

paralização, o nitrito foi determinado por espectrofotometria a 540 nm, sendo os teores de NO2
- 

aferidos com referência na curva de calibração com soluções padrão de nitrito. A atividade da 

enzima redutase do nitrato foi expressa em µmoles de NO2
- mi-1 g-1 de matéria fresca (MF). 

 

 

5.4 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 
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dois comprimentos de onda. Desta forma, o valor indicado é, de maneira indireta, proporcional 

a quantidade de clorofila existente nas folhas. 

 

5.5 Avaliação das características agronômicas 

 

5.5.1 Perfilhamento 

 

Na segunda época de amostragem de folha (fevereiro de 2022), foram determinados os 

efeitos dos tratamentos no perfilhamento da cana-de-açúcar. Para isso, foi contada a quantidade 

de perfilho em um metro linear nas 3 linhas úteis de cada parcela, de forma aleatória, 

desprezando 2 m das bordas de cada parcela para não ter nenhum tipo de interferência dos 

carreadores. Posteriormente, os dados das parcelas foram extrapolados para hectare por meio 

da fórmula matemática a seguir: 

Espaçamento duplo 

PERFH =   PERFP * ML / 3 

                                      

ML= 8333,33 = metros lineares de um hectare; 3 = metros de perfilhos que foram contados 

dentro da parcela; PERFP = Perfilhos por parcela; PERFH = Perfilhos por hectare. 

 

5.5.2 Altura e diâmetro de colmos 

 

 A medida da altura de colmos foi realizada através da coleta de 5 colmos aleatórios 

cortados bem rente ao solo, dentro de cada parcela, em seguida foi efetuada a despalha e a 

retirada do ponteiro na altura do ponto de quebra. Após isto, com o auxílio de uma trena foi 

determinada a altura do colmo. 

 Nos mesmos colmos foi determinado o diâmetro. Para isso, com o auxílio de um 

paquímetro digital, aferiu-se o diâmetro dos três primeiros entrenós da base para o ponteiro. 

Em cada entrenó, foi aferido o diâmetro em três pontos, terço inferior, médio e superior, 

obtendo-se o diâmetro médio de cada entrenó. Após isso, obteve-se a média do diâmetro de 

colmo aferido nos 3 entrenós, totalizando a medida de diâmetro de colmo de cada parcela. 

 

5.5.3 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 extração e exportação de N e Mo. Os ponteiros, colmos e palhas 
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após separados, foram pesados, determinando-se a massa de matéria fresca total. As amostras 

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

uma  amostra úmida, que foi colocada em saco  de papel e levada ao laboratório. Feito isso, 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. A partir desta relação estimou-

se a produção de matéria seca em um hectare. Após isso, as amostras foram moídas e o teores 

de N e Mo nos compartimentos estudados foram determinados através de digestão 

nitricoperclórica, conforme métodolodia descrita descrita e adaptada por Bataglia et al. (1983) 

e Vieira (2015), respectivamente. 

  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. 

 

5.5.4 Produtividade de Colmos e Qualidade Industrial 

 

 No experimento conduzido em cana-planta a produtividade de colmos foi estimada 

através de colheita mecanizada das 4 linhas centrais de cada parcela (área útil) e pesagem em 

célula de carga acoplada em transbordo de cana-de-açúcar. A estimativa de Toneladas de 

Colmos por Hectare (TCH) foi então realizada de acordo com a equação abaixo: 

𝑇𝐶𝐻 = (𝑃 𝑥 10000)/72000 

Em que: P = Peso de colmos colhidos nas 4 linhas centrais; 10000= 1 ha; 72000- área útil (72 

m2) x peso de uma tonelada  

Para as análises de características 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 devidamente identificado e encaminhado para o laboratório onde determinou-se o açúcar 

total recuperável (ATR), conforme o método descrito por Tanimoto (1960). 

Também foi estimada a produtividade de açúcar por hectare (TAH – tonelada de açúcar por 

hectare) através da seguinte fórmula:  

𝑇𝐴𝐻 = 𝑇𝐶𝐻 𝑋 𝐴𝑇𝑅/1000   
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5.5.5 Análise dos dados 

 

A análise estatística das variáveis de interesse foi baseada na análise de variância 

seguida de teste de comparações das médias pelo teste T (LSD) (p<0,10). Para avaliar os efeitos 

das doses de N, foi realizado teste de regressão (p<0,10), ajustando os modelos obtidos para 

determinação das doses que promoveram os maiores ganhos para os atributos avaliados. Para 

os dados de teores foliares, TCH, ATR, TAH, atividade da enzima RN e extração e exportação 

de N e Mo, foram realizadas análises de variância para a interação entre os fatores Dose de N 

vs Formas de Manejo de Mo. As análises estatísticas foram executadas através do programa de 

estatística aplicada SISVAR (Ferreira, 2000). 

 

 

 

6 RESULTADOS  

 

 6.1 Teor de N, de Mo e Índice de clorofila nas folhas diagnósticas 

 

Os resultados referentes à diagnose foliar (teor de N e Mo) na cana-planta, em função 

das doses de N e formas de aplicação de Mo encontram-se na tabela 3.  

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

primeira época de avaliação. Observou-se efeito significativo para o fator Dose de N e para 

interação entre Doses de N e Manejo de Mo na cana-planta (Figura 2 A). Apesar da interação 

ser significativa, observou-se ajuste significativo apenas para os fatores Controle e Mo via 

foliar. Cabe ressaltar que nesta época de amostragem, a aplicação foliar de Mo ainda não havia 

sido realizada. Não houve ajuste significativo para a  interação Doses de N x Manejo de Mo no 

solo, porém observando o desdobramento das interações na Tabela 4, verifica-se que tanto na 

dose 0, quanto na dose de 60 kg ha-1 de N, os índices de clorofila nesses tratamentos foram 

significativamente maiores aos demais tratamentos, demonstrando que em condições de baixo 

suprimento de N, a aplicação de Mo aumenta a absorção de N pela cana-planta, elevando os 

índices de clorofila nas folhas diagnósticas a niveis semelhantes aos observados nas parcelas 

tratadas com as maiores doses de N, o que explica a falta de significância desta interação. 

Em relação ao teor de N nas folhas ocorreu efeito significativo para o fator doses de N 

apenas na primeira época de amostragem (estágio de máximo perfilhamento). A concentração 

de N aumentou de forma linear nas folhas diagnósticas em função das doses de N aplicadas no 
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solo, independente do manejo de Mo (Figura 2 B). Na segunda época, não se observa efeitos 

significativos dos tratamentos no teor foliar de N na cana-planta.  

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. A concentração de 

Mo nas folhas diagnósicas coletadas na primeira época de amostragem diminuíram linearmente 

com o aumento das doses de N (Figura 2 C). 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, apresentavam  maiores concentrações de Mo, 1,7 mg kg-1 a  mais em relação aos demais 

manejos que não haviam recebido Mo até o momento (controle e Mo foliar). 

Na segunda época de amostragem, 60 dias após a aplicação foliar de Mo, observou-se 

efeito significativo para os dois fatores  analisados, Dose de N, Manejo de Mo, e também para 

a interação Doses de N x Manejo de Mo. Em relação a média geral da concentração de Mo nas 

folhas, verifica-se que tanto a aplicação via solo, quanto a foliar aumentaram a concentração do 

micronutriente em 124% em relação ao tratamento controle.  

 

Tabela 3- Teor de N, Mo e índice de clorofila na folha diagnóstica da cana-planta na fase de 

máximo perfilhamento (1ª época de amostragem). 

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). 

 

Apesar da interação ter sido significativa, obteve-se ajuste linear negativo apenas para 

a interação Doses de N e Mo via foliar, ou seja, a concentração de Mo nas folhas diminuiu 

conforme o aumento da dose de N aplicada (Figura 2 D). Para os demais tratamentos não houve 

ajuste das equações. 

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 15,8 16,4 17,0 1,7 2,2 3,4 47,1ab 46,3b 48,9a 

60 17,6 17,9 17,0 1,6 1,6 3,4 47,6b 48,7ab 49,7a 

120 17,4 17,4 16,8 1,6 1,4 3,1 48,2b 50,7a 45,6c 

180 17,1 17,3 16,9 1,2 1,3 3,4 49,7a 48,8a 48,4a 

média 17,0 17,2 16,9 1,5b 1,6b 3,3a 48,2 48,6 48,1 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 2,41* 2,79* 2,42* 

Manejo de Mo 0,51ns 86,9* 0,50ns 

Dose x Manejo 0,77ns 1,11ns 5,47* 

CV (%) 5,97 19,89 3,14 
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Tabela 4- Teor de N, Mo e índice de clorofila na folha diagnóstica da cana-planta na fase de 

máximo crescimento (2ª época de amostragem). 

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). 

 

 

 

 

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 18,6 17,5 18,1 1,8b 5,8a 5,3a 46,0 48,9 44,2 

60 17,4 18,9 19,0 2,1b 5,3a 4,7a 47,4 47,5 49,1 

120 17,8 19,1 18,4 2,5b 4,5a 4,1a 46,6 47,6 50,0 

180 17,3 18,3 19,5 2,0c 3,2b 4,5a 47,3 47,8 46,6 

média 17,8 18,4 18,7 2,1b 4,7a 4,6a 46,9 47,9 47,5 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 0,16ns 4,26* 8,01ns 

Manejo de Mo 1,78ns 57,05* 4,54ns 

Dose x Manejo 1,09ns 3,31* 11,63ns 

CV (%) 7,97 20,84 5,77 

A 

 

B 

 

C  

 

D  

 

Figura 2- (A) Efeito de doses de N no teor de N nas folhas coletadas na 1ª época de amostragem 

em cana-planta; (B) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no índice de clorofila 

Falker nas folhas coletadas na 2ª época de amostragem em cana-planta. 
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6.2 Atividade da enzima redutase do nitrato (ARN) 

 

 Na tabela 5 encontram-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 cana-planta.  A atividade da redutase do nitrato nas folhas coletadas na 2ª 

época apresentou efeito linear negativo significativo para o fator Dose de N, ou seja, a redutase 

do nitrato nas folhas diminuiu proporcionalmente ao aumento das doses de N aplicadas, 

independente do manejo de Mo empregado (Figura 3).  

 

 

Figura 3 - Atividade da enzima redutase nas folhas +1 em função da aplicação de doses de 

N na cana-planta em amostras coletadas na segunda época de amostragem. 

 

 A adubação com Mo, tanto via solo, quanto via foliar, independente da aplicação de 

doses de N, não influenciaram a ARN nas folhas da cana-planta. Em contrapartida, nas raízes 

observa-se efeito significativo para ARN em função do manejo de Mo empregado. Na média 

geral, independente da dose de N aplicada, a atividade da redutase do nitrato nas raízes foi 

maior quando se aplicou 600 g ha-1 de Mo no sulco de plantio, em relação aos tratamentos 

controle e Mo foliar, aumentando a atividade enzimática da redutase do nitrato em 67% (Tabela 

5).  
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Tabela 5- Atividade da enzima redutase em folhas e raízes em função de doses de N e manejo 

de Mo na cana-planta em Paraguaçu Paulista – SP. 

Doses de N 

(kg ha-1) 

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

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

----------------------------------------------(µmol NO2 - g -1 h -1 )1---------------------------------------- 

0 0,54 0,53 0,52 0,71 0,83 0,73 0,21 0,21 0,34 

60 0,50 0,55 0,56 0,72 0,77 0,72 0,22 0,24 0,38 

120 0,55 0,60 0,56 0,78 0,69 0,59 0,21 0,24 0,24 

180 0,51 0,48 0,51 0,64 0,65 0,58 0,21 0,23 0,44 

média 0,52 0,54 0,54 0,71 0,73 0,65 0,21b 0,23b 0,35a 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 1,3ns 2,6* 0,4ns 

Manejo de Mo 0,14ns 1,7ns 4,2* 

Dose x Manejo 0,36ns 0,7ns 0,4ns 

CV (%) 15,99 18,11 53,90 
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)  

 

6.3 Teores de N no solo 

 

Nas tabelas 6 e 7 estão apresentados os dados de teores de N no solo em amostras 

coletadas em duas épocas na cana-planta.  

Na primeira época de amostragem observou-se efeito significativo nos teores de 

amônio, nitrato e N-mineral do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, em função das 

doses de N aplicadas. Os teores de amônio no solo aumentaram de forma quadrática, sendo que 

o máximo teor de amônio foi obtido com a aplicação de 121 kg ha-1 de N no solo. Para nitrato 

no solo, observou-se interação significativa entre os fatores doses de N e manejo de Mo. Nos 

tratamentos controle e Mo via solo, os teores de nitrato aumentaram de forma quadrática em 

função das doses de N aplicadas, obtendo-se os maiores teores de nitrato com as aplicações de 

160 e 130 kg ha-1 de N respectivamente. Para a interação doses de N e Mo via foliar o aumento 

foi linear. Em relação ao efeito de manejo, o tratamento com Mo via foliar apresentou teor 

médio de nitrato superior aos demais. O teor de nitrato neste tratamento estava 73% superior ao 

teor no tratamento controle, e 67 % maior em relação ao tratamento via solo. O teor de N 

mineral no solo aumentou apenas em função das doses de N aplicadas no solo, sendo que os 

teores disponíveis desse nutriente no solo aumentaram de forma quadrática. O teor máximo de 

N no solo foi obtido com a aplicação de 124 kg ha-1 de N (figura 4). 
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A 

 

B 

 

C 

 

Figura 4- (A) Efeito de doses de N no teor de amônio no solo na 1ª época de amostragem   (0-

20 cm) na cana-planta; (B) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de 

nitrato no solo na 1ª época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta; (C) Efeito de doses de N 

no teor total de N no solo na 1ª época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta. 

 

Tabela 6- Nitrogênio no solo em função de doses de N e manejo de Mo na cana-planta em 

amostras coletadas na 1ª época de amostragem na 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 4,8 5,1 5,7 0,7b 2,3a 0,7b 5,5 7,4 6,4 

60 10,6 8,9 8,7 2,5a 2,9a 1,9a 13,2 11,8 10,6 

120 12,9 10,6 9,7 2,3b 3,2ab 4,2a 15,3 13,8 13,9 

180 10,0 6,8 9,6 2,1b 4,9a 2,1b 12,2 11,7 11,7 

média 9,6 7,8 8,4 1,9b 3,3a 2,2b 11,5 11,2 10,6 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 16,8* 9,9* 9,5* 

Manejo Mo 0,3ns 3,9* 1,6ns 

Dose x Manejo 6,4* 8,1* 3,2* 

CV (%) 40,60 34,38 29,90 
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). 

 

Nas amostras coletadas na 2ª época de amostragem, foram observados efeitos 

significativos os teores de amônio, nitrato e N-mineral total no solo, em ambas as profundidades 

coletadas. Na camada de 0-20 cm, houve interação significativa entre Doses de N e Manejo de 

Mo para os teores de amônio, nitrato e N-mineral total no solo (Figura 5 A, B e C 

respectivamente). O teor de amônio no solo aumentou de forma quadrática em função das doses 

de N aplicadas nos tratamentos controle e Mo foliar, enquanto que no tratamento com Mo via 

solo aumentou até a dose de 180 kg ha-1. Em contrapartida o teor de nitrato no solo diminui em 

função da aplicação das doses de N de forma quadrática para todos os tratamentos estudados. 

Em relação ao teor total de N no solo, nos tratamentos controle e Mo via solo o teor disponível 
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de N no solo aumentou linearmente, enquanto que no tratamento via foliar, o aumento foi 

quadrático, diminuído o teor de N com a aplicação das maiores doses de N fertilizante. Na 

camada de 20-40 cm, observou-se efeito quadrático positivo apenas para doses no teor de 

amônio do solo (Figura 5 D). O maior teor foi observado com a aplicação de 120 kg ha-1. O teor 

de nitrato disponível apresentou interação significativa entre doses e Manejo de Mo, no entanto 

de forma geral, o nitrato no solo diminuiu com a aplicação das maiores doses de N em todos os 

manejos de Mo (Figura 5 E). Em relação ao teor total de N, a interação entre Doses de N e 

Manejo de Mo também foi significativa, porém observou-se ajuste apenas entre Doses de N e 

Mo via solo. Neste tratamento o teor total de N aumentou de forma quadrática em função da 

aplicação de doses de N fertilizante, sendo o teor máximo de N disponível observado com a 

aplicação de aproximadamente 80 kg ha -1 de N, a partir dessa dosagem o teor de N no solo 

diminuiu (Figura 5 F). Apesar das respostas significativas, os resultados obtidos são 

inconclusivos, provavelmente devido ao longo período entre a aplicação de N e a amostragem 

de solo. 
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A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

E 

 

F 

 

Figura 5- (A) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de amônio no solo 

na 2ª época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta; (B) Efeito da interação entre doses de N 

e manejo de Mo no teor de nitrato no solo na 2ª época de amostragem (0-20 cm) na cana-planta; 

(C) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de N-mineral total no solo na 

2ª época de amostragem (0-20 cm); (D) Efeito de doses de N no teor de amônio no solo na 2ª 

época de amostragem (20-40 cm); (E) Efeito da interação entre doses de N e manejo de Mo no 

teor de nitrato no solo na 2ª época de amostragem (20-40 cm) na cana-planta; (F) Efeito da 

interação entre doses de N e manejo de Mo no teor de N-mineral total no solo na 2ª época de 

amostragem (20-40 cm). 
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Tabela 7- Nitrogênio no solo em função de doses de N e manejo de Mo na cana-planta em 

amostras coletadas na 2ª época de amostragem nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. 

1ª 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 3,6a 5,2a 5,2a 6,6b 9,5a 9,7a 10,2a 14,7a 14,9a 

60 6,9ab 11,3a 3,6b 4,7ab 3,3b 6,3a 11,6a 14,6a 9,9a 

120 16,0a 16,9a 12,7a 3,3b 4,7b    10,7a 19,3a 21,6a 23,3a 

180 9,8b 4,6c 19,1a 7,9a 3,5b 2,0b 17,8a 8,3b 21,2a 

média 9,1 9,5 10,2 5,6b 5,2b 7,2a 14,7 14,8 17,3 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 16,8* 9,9* 9,5* 

Manejo Mo 0,3ns 3,9* 1,6ns 

Dose x Manejo 6,4* 8,1* 3,2* 

CV (%) 40,60 34,38 29,90 

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 3,9 3,5 3,9 4,5a 3,6a 4,8a 8,4a 7,1a 8,8a 

60 8,4 8,0 10,3 2,5b 3,5b 7,6a 10,9b 11,6b 17,9a 

120 9,2 8,3 11,2 0,7b 1,2b 7,0a 9,9b 9,5b 18,1a 

180 9,9 9,7 7,9 1,0a 1,0a 1,3a 10,9a 10,7a 9,2a 

média 7,8 7,4 8,3 2,2b 2,3b 5,2a 10,0b 9,7b 13,5a 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 21,4* 17,2* 9,5* 

Manejo Mo 0,9ns 26,6* 9,8* 

Dose x Manejo 1,3ns 6,5* 4,2* 

CV (%) 26,9 40,62 24,46 
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). 

 

4.3 Extração de N e Mo nos componentes colmo, ponteiro e palha 

 

Nas tabelas 8 e 9 encontram-se os resultados de teores de N e Mo por componentes da 

cana-planta (colmo, ponteiro e palha).  

Em relação ao teor de N, observou-se efeito significativo de doses, para colmo (0,0045x 

+ 2,6)  e palha (y = 0,001x + 4,0). Para ponteiro, ocorreu apenas efeito de manejo de Mo, porém 
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o maior teor de N foi observado no tratamento controle. Quanto ao teor de Mo, observou-se 

efeito de manejo em todos os componentes estudados. Pode-se verificar que tanto o manejo via 

solo, quanto a aplicação foliar de Mo aumentaram o teor de Mo  em relação ao tratamento 

controle no colmo, no ponteiro e na palha. Além disso, verificou-se efeito significativo para a 

interação em todos os componentes estudados. Para colmo, verificou-se efeito não significativo 

da interação para o tratamento controle, e quadrático para Mo no solo (0,000007 x2 - 0,0008x 

+ 0,3 ) e foliar (-0,000007x2 + 0,00008x + 0,4). Para palha, também não foi verificado efeito 

significativo para interação doses de N e controle. No entanto, observou-se efeito quadrático 

no teor de Mo, tanto para a interação com manejo de Mo via foliar (-0,00003x2 + 0,0023x + 

2,3), quanto via solo (y = 0,00008x2 - 0,015x + 2,7). Os resultados de extração por componente, 

extração total e exportação de N e Mo  na cana-planta em função de doses de N e manejo de 

Mo, encontram-se nas tabelas 10 e 11, respectivamente. Em relação a extração de N nos 

componentes colmo, ponteiro e palha verificou-se efeito significativo de doses de N (y = 

0,2061x + 88,5) e manejo de Mo para colmos e  apenas de manejo de Mo na palha. Para extração 

de Mo verificou-se efeito para o fator manejo de Mo e para interação de doses de N e manejo 

de Mo em colmos, no entanto observou-se ajuste da interação apenas entre doses de N e manejo 

de Mo via solo (0,0003x2 - 0,04x + 11,3) e via foliar (-0,0002x2 + 0,01x + 13,4). 

 Em relação ao manejo, a extração de Mo aumentou em torno de 70%  em relação ao 

controle, tanto com a aplicação de Mo nas folhas, quanto no solo. Para extração de Mo nos 

ponteiros, foi observado efeito significativo dos tratamentos em todos os fatores estudados e na 

interação entre eles, no entanto obteve-se ajustes às equações testadas apenas para a interação 

doses de N e  manejos de Mo via solo (0,0002x2 - 0,06x + 6,0) e via foliar (y = -0,02x + 7,9 ),. 

Em relação ao efeito do manejo de Mo na extração desse micronutriente, a aplicação foliar de 

Mo proporcionou a maior extração, 60% a mais que no tratamento controle e 20% a mais que 

o tratamento via solo. A extração de Mo pela palha da cana-planta apresentou respostas 

significativas para dose de N (y = -0,007x + 4,2) e Manejo de Mo, mas não para interação entre 

os dois fatores. Em relação ao manejo de Mo, a extração do micronutriente foi maior com a 

aplicação foliar de 300 g ha-1 de Mo em relação ao tratamento controle (38% a mais).  A 

aplicação de 600 g ha-1 de Mo no solo apresentou resultados de extração na palha da cana-planta 

intermediária, não diferindo estatisticamente do controle e do tratamento foliar.  

 A extração total de N apresentrou resposta significativa para doses de N e  manejo de 

Mo. Observa-se na tabela 16 que a extração de N foi maior na cana-planta adubada com Mo no 
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solo. Apesar disso, a exportação de N pela cana-planta teve efeito apenas de doses de N 

aplicadas, aumentando linearmente com a aplicação das doses estudadas (Figura 6).  

Já a extratação total e a exportação de Mo pela cana-planta apresentou efeito 

significativo para o fator manejo de Mo e também para a interação entre doses de N e Manejo 

de Mo. Tanto a extração total, quanto a exportação de Mo aumentou em relação ao tratamento 

controle, com as aplicações de Mo via foliar e via solo.  A extração total de Mo foi 56% maior 

nas parcelas adubadas com Mo, enquanto que a exportação foi 67% maior ao tratamento 

controle. 

 Em relação a interação, a extração de Mo foi significativa apenas nos tratamentos 

controle, enquanto que a exportação apresentou ajuste significativo aos modelos estudados 

apenas para o tratamento com Mo nas folhas, onde foi observado resposta quadrátrica à 

aplicação de doses de N. A exportação de Mo aumentou até a aplicação de 60 kg ha-1 de N. A 

partir dessa dosagem a exportação de Mo diminuiu (Figura 7).  
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Tabela 8- Concentrações de N em função de doses de N e manejo de Mo nos colmos, 

ponteiros e palha da cana-planta. 

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 2,5 2,6 2,6 10,9 11,2 10,3 3,2 4,3 3,8 

60 2,8 2,9 3,1 11,4 11,1 11,5 4,3 3,8 3,8 

120 3,0 3,2 2,9 12,8 11,1 11,0 4,7 4,1 4,4 

180 3,1 3,9 3,4 11,5 11,5 10,7 4,0 4,0 4,3 

média 2,8 3,1 3,0 11,6a 11,2ab 10,9b 4,1 4,0 4,1 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 5,6* 2,1ns 2,6* 

Manejo de Mo 1,2ns 3,0* 0,0ns 

Dose x Manejo 0,7ns 1,74ns 1,9ns 

CV (%) 18,16 7,61 14,19 
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 9- Concentrações de Mo em função de doses de N e manejo de Mo nos colmos, 

ponteiros e palha da cana-planta. 

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 

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

0 0,2b 0,4a 0,3a 0,9 1,7 1,7 1,4c 2,2b 2,7a 

60 0,2b 0,4a 0,3b 0,8 1,8 1,1 1,5b 2,8a 2,4a 

120 0,2b 0,3a 0,3a 1,1 1,1 1,4 1,8a 1,8a 2,0a 

180 0,2b 0,2b 0,4a 0,9 1,2 1,7 1,5c 2,0b 2,9a 

média 0,2b 0,3a 0,3a 0,9b 1,4a 1,5a 1,5c 2,2b 2,5a 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 0,8ns 3,1* 2,0ns 

Manejo de Mo 20,2* 24,6* 26,5* 

Dose x Manejo 2,6* 7,2* 4,3* 

CV (%) 22,7 18,83 18,25 
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 10- Extração total e exportação de N em função de doses de N e manejo de Mo na 

cana-planta. 

Doses de N 

(kg ha-1) 

Extração Total N Exportação Total N 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

----------------------------------------kg t-1----------------------------------- 

0 137,9 155,6 137,9 0,8 0,8 0,8 

60 145,1 156,1 159,6 0,8 0,9 0,9 

120 156,3 173,2 155,2 0,9 0,9 0,9 

180 162,2 208,1 169,0 0,9 1,2 1,0 

média 150,4b 155,4b 173,2a 0,8 0,9 0,9 

       

Parâmetros Valor de F Valor de F 

Dose 4,4* 5,7* 

Manejo de Mo 3,7* 1,2ns 

Dose x Manejo 0,6ns 0,7ns 

CV (%) 15,67 18,14 
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 11- Extração total e exportação de Mo em função de doses de N e manejo de Mo na 

cana-planta. 

Doses de N 

 (kg ha-1) 

Extração Total Mo Exportação Total Mo 

Controle Foliar Solo Controle Foliar Solo 

-------------------g ha-1----------------        ------------------g t1------------- 

0 13,5b 25,5a 21,4a 0,05b 0,11a 0,10a 

60 13,7b 26,2a 17,0b 0,06b 0,11a 0,08b 

120 13,6b 18,2a 18,6a 0,06b 0,09a 0,10a 

180 12,4c 16,9b 22,0a 0,05b 0,07b 0,11a 

média 13,3b 21,7a 19,8a 0,06b 0,10a 0,09a 

       

Parâmetros Valor de F Valor de F 

Dose 2,1ns 0,8ns 

Manejo de Mo 22,6* 20,7* 

Dose x Manejo 3,1* 2,6* 

CV (%) 20,26 24,08 
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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B 

 

Figura 6- Extração (A) e exportação (B) total de N na cana-planta em função da aplicação de 

doses de N. 

A 

  

B 

 

Figura 7- Extração (A) e exportação (B) total de Mo na cana-planta em função da interação 

entre manejo de Mo e doses de N. 

 

6.4 Variáveis agronômicas 

 

Na tabela 12 encontram-se os dados de perfilhamento, altura e diâmetro de colmo. Os 

tratamentos empregados não influenciaram significativamente estas variáveis agronômicas. 

A produtividade e as análises de qualidade industrial de colmos estão apresentadas na 

tabela 13. A produtividade de colmos aumentou em função das doses de N aplicadas e do Manejo 

de Mo. Em relação às doses de N a resposta da cana-planta foi linear, aumentando o TCH em 7% 
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com a aplicação da maior dose de N (Figura 8). Quanto ao manejo de Mo, o TCH aumentou com 

a aplicação de Mo independente da forma de aplicação em 6,4%.  

O ATR apresentou efeito significativo para todos os fatores estudados, inclusive para 

interação entre Doses de N e Manejo de Mo. O manejo de Mo afetou negativamente o ATR médio, 

em relação ao controle, diminuindo o ATR da cana-planta em 1,4%. Em relação a interação 

observou-se efeito quadrático para interação Doses de N e Manejo de Mo foliar e via solo. De 

maneira geral, o ATR diminuiu com as aplicações de Mo a partir das doses de 100 kg ha-1 de N 

para Mo foliar e 127 kg ha-1 de N para Mo solo. A interação Doses de N e controle não apresentou 

ajuste significativo (Figura 8). 

Em contrapartida, observando os efeitos na produção de açúcar por hectare (TAH), tem-se 

que a aplicação de Mo via foliar, independente das doses de N aplicadas, aumentou o TAH em 

relação ao tratamento controle em 1 tonelada de açúcar por hectare. A aplicação de Mo no solo 

apresentou resultado intermediário para TAH, não diferindo tanto do tratamento controle, quanto 

do tratamento com aplicação foliar de Mo, tabela 13. 

 

Tabela 12- Perfilhamento, altura de plantas e diâmetro de colmos função de doses de N e 

manejo de Mo na cana-planta. 

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). 

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 15 15 15 301 300 302 2,6 2,6 2,7 

60 15 14 15 295 294 319 2,5 2,6 2,6 

120 16 15 16 313 318 311 2,6 2,7 2,6 

180 15 15 15 295 300 308 2,8 2,6 2,7 

média 15 15 15 301 303 309 2,6 2,6 2,6 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 0,9ns 1,1ns 0,7ns 

Manejo de Mo 0,3ns 0,8ns 0,1ns 

Dose x Manejo 0,5ns 0,5ns 0,9ns 

CV (%) 8,20 6,70 6,6 
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Tabela 13- Produtividade e qualidade industrial de colmos em função de doses de N e manejo 

de Mo na cana-planta em Paraguaçu Paulista - SP. 

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 8- Produtividade de colmos na cana-planta em função das doses de N (A); Açúcar 

Total Recuperável (ATR) na cana-planta em função da interação doses de N e manejo de Mo. 

 

 

 

 

 TCH ATR TAH 

Doses N 

(kg ha-1) 

Sem  

Mo 

Mo 

Foliar 

Mo 

Solo 

Sem 

Mo 

Mo 

Foliar 

Mo 

Solo 

Sem 

Mo 

Mo 

Foliar 

Mo 

Solo 

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

0 111 120 120 141,5a 142,0a 142,0a 15,7 17,0 17,0 

60 112 117 118 141,0b 141,5b 145,2a 15,7 16,5 17,2 

120 112 125 118 141,0a 136,0b 137,0b 15,8 17,0 16,2 

180 121 128 121 143,0a 140,3b 136,5c 17,3 18,0 16,5 

MÉDIA 114b 122a 119a 142a 140b 140b 16,1b 17,1a 16,7ab 

 Análise de Variância 

Parâmetros Valor de F Valor de F Valor de F 

Dose 2,4* 

5,8* 

0,6ns 

14,8* 

3,6* 

8,0* 

1,6ns 

3,6* 

1,3ns 

Manejo de Mo 

Dose x Manejo 

CV (%) 6,13 1,29 6,34 
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7 DISCUSSÃO 

 

Os teores de N encontrados nos tecidos foliares aumentaram linearmente em função das doses 

aplicadas de N-fertilizante ao solo, independentemente do manejo de Mo aplicado, apenas na primeira 

amostragem das folhas diagnósticas no estágio de máximo perfilhamento, aproximadamente aos 180 

dias após o plantio (DAP). Santana et al. (2020), estudando doses de N semelhantes a este estudo em 

cana planta, com as variedades RB92579 e RB867515 cultivadas em um Latossolo, encontraram 

teores de 20,7 g kg-1 e 20,6 g kg-1 de N respectivamente, enquanto que ao final do ciclo os teores 

diminuíram para 11,7 g kg-1 em RB92579 e 11,06 g kg-1 em RB867515, resultados semelhantes aos 

encontrados neste trabalho. Esse decréscimo ao longo do desenvolvimento é justificado devido a 

incorporação do N na biomassa, resultando na diluição, que neste experimento, na segunda 

amostragem de folhas não teve significância para os teores de N no tecido, pois já pode ter sido 

incorporado nos colmos ou perdido para o sistema.  

Em solo arenoso Muchovej e Newman (2004), avaliando o rendimento e a composição dos 

nutrientes em cana planta e soqueiras subsequentes nos Estados Unidos da América sob adubação 

nitrogenada, utilizando a cultivar CP 78-1628, com três doses de N (170, 280 e 390 kg N ha-1 ano -1), 

não obtiveram resposta significativa para os teores de N nas folhas, relatando que o nível crítico  de 

concentração ficou abaixo de 11,0 g kg-1de N. Os autores justificaram a baixa resposta pelo tempo de 

amostragem, quatro semanas após a aplicação, alegando ter ocorrido absorção e translocação, além 

de acúmulo de matéria seca, causando  efeito de diluição de N nas folhas. O mesmo aconteceu neste 

caso para a segunda amostragem, na qual não se obteve efeitos significativos nos teores de N. Ainda 

assim, no presente trabalho foram encontrados teores de 17,8 g kg-1 N quando aplicadas doses de 120 

kg.ha-1 de N, sem aplicação de molibdênio.  

No presente estudo, a aplicação de Mo, tanto foliar, quanto via solo, não influenciou os teores 

de N nas folhas. Contudo, resultados positivos foram encontrados por Santos et al. (2019), estudando 

a interação entre adubação nitrogenada (0 e 60 kg ha-1) e molíbdica (0 e 200 g ha-1) em cana-planta 

nas variedades RB 92579 e RB 867515.  Estes autores descrevem que com a adubação nitrogenada 

houve incremento nos teores foliares de N de 9,7 % para a RB 867515 e 93,7 % para a RB 92579, 

sendo que nesta última variedade os teores de N só aumentaram nas parcelas tratadas com Mo. 

Oliveira (2012), estudando doses de N e molibdênio em cana planta, observou uma variação 

com aplicação de 400 g ha-1 Mo de 3,80 g kg-1 de N no tecido foliar e 2,95 g kg-1 na ausência de Mo, 

havendo também incrementos em função das doses de N, utilizando a cultivar RB 92579. O aumento 

de N nas folhas pode ser constatado também em trabalho realizado por Mellis et al. (2021), em que 

os autores trabalhando em ambiente controlado com doses de N 30; 60; 120 e 240 mg kg-1 e 0,5 mg 
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kg-1 de molibdênio, utilizando a variedade RB 975375 constataram um aumento linear nos teores de 

N nas folhas de 56% comparado à menor dose aplicada em mudas de cana.  

 A aplicação de Mo aumentou o teor nas folhas desse micronutriente. Na primeira época, a 

aplicação de Mo no solo proporcionou, em média, incremento de 1,7 mg kg-1 de Mo em relação às 

médias gerais dos demais manejos. Observando os resultados de teores foliares nas amostras 

coletadas na segunda época de amostragem, verifica-se que tanto a aplicação de Mo via foliar, quanto 

a aplicação de Mo no solo foram eficientes para suprir a necessidade da cana-planta, aumentando em 

média os teores de Mo nas folhas em 1,7 mg kg-1 de Mo em relação às amostras que não receberam 

o aporte do micronutriente.  Pesquisas recentes com a aplicação de Mo via solo resultaram em 

incrementos nos teores foliares da cana-de-açúcar, de forma semelhante aos observados neste estudo 

(Vieira, 2015; Mellis et al, 2016; Mellis et al., 2022). 

No entanto, neste estudo, as aplicações de doses de N diminuíram os teores de Mo nas folhas. 

Oliveira (2012) e Santos et al. (2019), observaram incrementos nos teores foliares de Mo, mesmo 

com a aplicação de N, porém em doses menores de N do que as utilizadas no presente estudo. Sendo 

assim, pode-se levantar a hipótese de que as doses de Mo recomendadas pelo Boletim 100, possam 

estar abaixo da demanda da cana-planta submetida à altas dosagens de N.  

Apesar de não haver interação nos teores foliares, o índice de clorofila das folhas +1 na 

primeira época de avaliação aumentaram em função da aplicação de doses de N e o manejo de Mo. 

No entanto os resultados observados não representam, na prática, incrementos consideráveis.  Silva 

et al. (2018), avaliando 5 doses de N (30; 60; 90 e 120 kg de N ha-1) em duas variedades de cana-de-

açúcar, relataram índices de clorofila semelhantes aos observados neste estudo, variando de 46,7 a 

50,3. 

São poucos os trabalhos que evidenciam a suplementação de molibdênio ou sua interação com 

doses de nitrogênio e seus efeitos na atividade da redutase do nitrato em folhas de cana-de açúcar. Os 

efeitos na ARN diminuíram de forma linear em função das doses aplicadas de N, porém a adubação 

com molibdênio via foliar foi a que apresentou maiores resultados da atividade da enzima ARN 

quando em doses baixas de N, indicando que na ausência ou em doses baixas de nitrogênio a atividade 

nas folhas é maior, mesmo não tendo significância estatisticamente em relação ao manejo de Mo. 

Santos et al. (2019) determinaram atividade da ARN em maiores proporções nas folhas do que nas 

raízes, em que o máximo de NRA nas folhas +1 foi maior do que nas raízes, em média 0,72 µmol 

NO2
- g-1 h-1 de massa, em comparação com 0,44 µmol NO2

- g-1 h-1 de massa no raízes, o que corrobora 

com os resultados encontrados neste trabalho, pois a atividade da redutase nas folhas, aumentou 

quando fora realizada aplicação foliar  com Mo nas folhas, sendo em média 0,73 µmol NO2
- g-1 h-1  
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mas sem adição de N. No entanto, os resultados apontados por Santos et al. (2019) tem relação com 

a variedade utilizada e as doses de N, em que a adubação nitrogenada reduziu o NRA nas folhas +1 

e raízes e a redução foi maior nas raízes da variedade RB 92579. Porém, nas raízes da variedade RB 

867515, a adubação com N aumentou a ARN na ausência da aplicação de Mo. 

O pico de maior atividade da ARN ocorreu até os 120 DAP e decresceu durante o período 

final do ciclo da cultura, conforme relatam Silveira e Crocomo (1990). Esses resultados sugerem forte 

coordenação entre ARN e estádios fenológicos. No período de perfilhamento e crescimento inicial, 

há alta demanda de N (Jadoski et al., 2010) para assimilação em compostos nitrogenados, o que muito 

provavelmente exige que haja maiores atividades da enzima nesses períodos críticos. 

Neste trabalho observou-se efeito significativo para ARN em função do manejo de Mo 

empregado. Na média geral, independente da dose de N aplicada, a atividade da redutase do nitrato 

nas raízes foi maior quando se aplicou 600 g ha-1 de Mo no sulco de plantio, em relação aos 

tratamentos controle e Mo foliar, aumentando a atividade enzimática da redutase do nitrato em 67%. 

Esses resultados corroboram aos encontrados em trabalhos realizados por Oliveira (2012), Santos et 

al. (2018) e Santos et al. (2019), pois a atividade da ARN nas raízes foi menor do que a encontrada 

na parte aérea. Porém, quando aplicado via solo, a média de atividade nas raízes foi de 0,35 µmol 

NO2
- g-1 h-1 com manejo no solo e 0,21 e 0,23 µmol NO2

- g-1 h-1 nos tratamentos controle e foliar, 

respectivamente. 

A atividade da ARN pode sofrer interferências de acordo com cada genótipo, ocorrendo 

maiores atividades em determinadas variedades que em outras. Além disso, os teores de nitrato 

absorvidos se tornam propenso a nitrificação, e presentes nos tecidos foliares influenciam a atividade 

da enzima (Robinson et al., 2011; Wang et al., 2011; Hemaprabha et al., 2013). 

Estudos realizados por Moreira (2022), utilizando fontes de molibdênio e dose de N, 

analisando a atividade da RN em condições controladas com a cultivar CTC4 e avaliando a atividade 

de ARN, mostrou que aos 140 dias após o transplantio das mudas, a atividade foi maior em 12%, 

devido à baixa disponibilidade de nitrogênio, ou seja, em maiores disponibilidades de N a atividade 

enzimática tende a ser menor, logo, quando há baixa disponibilidade a atividade aumenta em função 

da adição de Mo. Esses resultados coincidem com os apresentados neste trabalho, pois quando em 

doses elevadas, 180 kg ha-1 de N, a atividade da RN nas folhas na segunda amostragem diminuiu de 

forma linear.  

A extração e a exportação de N e Mo avaliados neste trabalho apresentaram resultados 

significativos, variando entre as doses de N aplicadas e as doses de Mo, tanto via solo quanto foliar. 

Pode-se observar que (tabela 10), quando avaliadas isoladamente as doses de N, ou seja, sem 
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aplicação de Mo, a extração total de nitrogênio foi de 24,3 kg ha-1 a mais quando aplicado a dose 

máxima 180 kg ha-1 em relação ao controle (dose 0 kg ha-1 de N). A aplicação de Mo via solo no 

sulco de plantio, também aumentou a extração total de N, havendo aumento linear em função das 

doses de N e o manejo de Mo. Esses resultados, ao menos em função das doses de N, já era de se 

esperar, pois, quando aumentam-se as doses, há uma tendência de aumentar a extração. Já a 

exportação teve efeito estatístico apenas para as doses de N, sem influência do manejo de Mo, no 

entanto, ao observar os resultados apresentados na tabela 10, nota-se que há um acréscimo quando 

adotado o manejo de Mo, em que a exportação total de N foi 1,2 kg t-1 de colmos com aplicação foliar 

de Mo na dose máxima 180 kg. ha-1 de N e 1,0 kg ha-1 quando aplicado via solo. Na ausência de 

manejo de Mo a exportação média de N foi 0,8 kg .t-1 de colmos. 

De acordo com Quaggio et al. (2022), a cana-de-açúcar extrai em média 150 kg ha-1 de N do 

solo, acumula em sua parte aérea e exporta aproximadamente 90 kg ha-1 de N nos colmos, enquanto 

que, para o Mo são exportados 160 g ha-1 para produzir 1 tonelada de colmos. Ainda os mesmos 

autores descrevem que para uma produtividade de 80 a 200 toneladas de colmos frescos, são 

removidos na colheita 0,90 kg de N por tonelada de colmos frescos produzidos. Conforme 

observamos, as quantidades de N extraídas e exportadas no presente estudo estão semelhantes às 

citadas. Oliveira (2012), estudando doses de N e Mo e sua interação em cana-de-açúcar obteve 

resultados que corroboram com este, indicando que as doses de N e Mo extraem e exportam 

quantidades significativas destes nutrientes e que houve um aumento nos teores de N nos 

componentes conforme aumentou-se as doses de N. Trivelin et al. (2002), avaliando o efeito de doses 

de N em cana planta com ureia marcada (15N), observaram respostas crescentes nos teores de N em 

cana-de-açúcar,  em função das doses aplicadas representando 11,5 % do acumulado de N na planta 

toda (7,0; 11,7 e 15,9 %, respectivamente, para as doses de N de 30, 60 e 90 kg ha-1).  

Santos (2012), trabalhando com interação da adubação nitrogenada e molibdíca em cana 

planta, descreve em seus resultados que a adubação molibdíca aumentou os teores de N na parte aérea 

da cultura e a eficiência no uso de N, e também observou que a maior extração de Mo nos 

componentes resultou em aumento de produtividade. 

A aplicação de doses de N e os manejos de Mo também aumentaram o TCH da cana-planta 

cultivada em espaçamento duplo-combinado. No entanto, não houve interação significativa entre 

ambos os fatores. O TCH aumentou linearmente em função das doses de N. Independente da forma 

de manejo de Mo, a produtividade da cana-planta, nesse sistema de cultivo, aumentou em 7% com a 

aplicação de 180 kg ha-1 de N. No entanto, a aplicação das doses recomendadas de Mo pelo Boletim 

100 aumentaram o TCH em 6,4%, independentemente do manejo utilizado, foliar ou via solo. Apesar 
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de não haver interação significativa, vale destacar que na ausência de aplicação de N via fertilizante, 

os manejos de Mo aumentaram a produtividade de colmos em 9 toneladas por hectare. Estes 

resultados coincidem aos encontrados por Santos (2012), que ao avaliar os efeitos isolados da 

aplicação com e sem nitrogênio e molibdênio e a interação entre eles, notou que quando aplicados 

doses de 120 kg ha-1 de N sem Mo, a produtividade foi de 106,4 t ha-1 e quando utilizou menores 

doses de N mas em conjunto com Mo a produtividade foi de 109,9 t ha-1. 

Vieira (2015) estudou o efeito de doses de molibdênio (0; 0,3; 0,6; 1,2; e 2,4 kg ha-1), e formas 

de manejo (aplicação foliar ou no solo) em espaçamento simples e obteve ganhos de 8 t ha-1 de colmos 

na cana-planta com a aplicação de Mo, independente da forma aplicada. 

Em relação a qualidade industrial, a aplicação de Mo promoveu queda no ATR conforme o 

aumento das doses de N aplicadas na cana-planta cultivada em espaçamento duplo-combinado. No 

entanto, o TAH aumentou com o fornecimento de Mo, especialmente via foliar. 

 

 

6 CONCLUSÕES 

Diante dos resultados pode-se concluir que: 

A aplicação de N aumentou de forma linear a produtividade da cana-planta cultivada em 

espaçamento duplo combinado em 10 t com relação a dose 0 e máxima 180 kg ha-1 de N; 

A aplicação das doses recomendadas de Mo pelo Boletim 100, tanto no sulco de plantio, 

quanto nas folhas aumentaram a atividade da enzima redutase do nitrato, e a produtividade de colmos 

e açúcar da cana-planta cultivada em espaçamento duplo combinado; 

Estudos com a aplicação de doses maiores de Mo combinadas com doses de N devem ser 

realizados para verificar se o manejo deste micronutriente aumenta a eficiência da cana-planta à 

adubação nitrogenada e melhor atividade da ARN. 
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8 ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. instalação experimento em cana-planta, abertura sulco de plantio (a); plantio do colmo-semente via tolete (B); 

aplicação via solo tratamento com molibdênio (C). 

Figura 2. distribuição adubo N e K para serem aplicados em cobertura (a);  adubação em cobertura após operação 

quebra-lombo (B);  aplicação manual dos fertilizantes(C). 

A B C 

A 
C 

B 

Figura 3. fertilizante molibdênio para aplicação foliar (a);  aplicação com cilindro de CO
2
 (B);  pulverização 

foliar com fertilizante(C). 
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