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1. INTRODUÇÃO  

O Brasil é considerado o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, e nas últimas 

décadas sua produção mais que dobrou a fim de atender as demandas globais de 

bioenergia e alimento. A expansão em área de cultivo fez da cultura a principal 

consumidora de fertilizantes nitrogenados, e há uma grande preocupação com o uso 

racional desse insumo (GONZAGA et al., 2018). O nitrogênio (N) é importante na 

nutrição e fisiologia da cana-de-açúcar, e em solos com baixa reserva natural de N, o uso 

do N-fertilizante se torna necessário para maximizar a produção da cultura (FRANCO et 

al., 2011; MARIANO et al., 2017; VITTI et al., 2007).  

Na cana-de-açúcar, a eficiência da adubação nitrogenada é baixa e variável ao longo 

dos ciclos de cultivo devido as transformações e perdas do N no solo, como ocorre nos 

processos de lixiviação, desnitrificação e volatilização. Além disso, o aporte de N para a 

planta por meio da mineralização da matéria orgânica no solo, absorção de compostos 

orgânicos, estoque na semente e fixação biológica de nitrogênio (FBN), podem reduzir a 

eficiência de uso da adubação nitrogenada via fertilizante mineral (PEREIRA et al., 2021; 

ZHANG et al., 2018; ZHU et al., 2015; SANTANA et al., 2020).  

No ciclo de cana planta, a recuperação do N-fertilizante é inferior a 50%, a um 

aumento do custo de produção e impactos ambientais no manejo da cana-de-açúcar, uma 

vez que intensificam as rotas de perda de N (SILVA, 2019), que são potencialmente 

poluidoras (OTTO et al., 2016; PENATTI et al., 2013). Dessa forma, o adequado manejo 

com N nos sistemas de cultivo de cana-de-açúcar deve ser estudado para minimizar as 

perdas do nutriente nos canaviais (OLIVEIRA et al., 2018; SILVA, 2019). 

A adoção de ferramentas de manejo, como a adubação foliar com N, tem potencial 

para aumentar a eficiência de uso do N-fertilizante, aumentar o teor e acúmulo do 

nutriente na planta. Isso porque na aplicação via folha o fertilizante não está sujeito às 

transformações e perdas que ocorrem no solo (FAGERIA et al., 2009; MA et al., 2019). 

A adubação foliar nitrogenada não substitui as aplicações do nutriente via solo, mas pode 

ser utilizada na complementação do N absorvido pelas raízes (CERQUEIRA et al., 2019; 

LEITE et al., 2020) e aumentar o rendimento das culturas. 

Na adubação foliar com N, a ureia se destaca por apresentar alto grau de 

solubilidade e concentração de N, bem como rápida absorção foliar (TRIVELIN et al., 

1988). Quando absorvida, a ureia é metabolizada pela enzima urease no citosol, formando 
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amônia (NH3) e dióxido de carbono (CO2). Após essa reação, o N oriundo da ureia é 

assimilado através da via das enzimas glutamina sintetase e glutamato sintase, compondo 

a estrutura de aminoácidos (TEZOTTO et al., 2012).  

A atividade da urease é dependente da disponibilidade de níquel (Ni) na planta, uma 

vez que o nutriente é parte constituinte do sítio ativo desta enzima (WITTE, 2011; 

POLACCO et al., 2013). Em plantas deficientes de Ni há um acúmulo de ureia no tecido 

vegetal, o que pode causar toxidez e danos foliares (REUTER, 2005; WOOD, 2006). O 

fornecimento de Ni na adubação foliar com ureia pode reduzir a ocorrência de danos 

foliares por meio do estímulo da atividade da urease (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 

2013), e disponibilizar o N. Uma vez disponível, esse N pode ser assimilado pela planta 

e contribuir para produção de biomassa (LUO et al., 2015; DEUNER et al., 2008; 

PEREIRA et al., 2020). 

Diante da escassez de estudos sobre o papel fisiológico do Ni no metabolismo do 

nitrogênio na cultura da cana-de-açúcar, o trabalho objetivou identificar a contribuição 

da aplicação foliar de Ni associada à ureia foliar, em complemento à adubação 

nitrogenada via solo, para o aumento da nutrição nitrogenada e desenvolvimento da cana-

de-açúcar, no ciclo de cana planta. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A cultura da cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) pertencente à família Poaceae, é uma planta 

semi-perene cultivada em regiões tropicais e subtropicais. As variedades atuais são 

híbridos interespecíficos que estão difundidos em uma ampla faixa de latitude, adaptando-

se a diferentes condições edafoclimáticas (JADOSKI et al., 2010).  

A cana-de-açúcar apresenta metabolismo C4, o que lhe confere elevada taxa 

fotossintética e consequentemente, alta taxa de captação de CO2 e eficiente conversão 

desse carbono em biomassa (SILVA, 2017). A cultura é amplamente utilizada como 

matéria prima na produção de açúcar e etanol (BORDONAL et al., 2018; LEAL et al., 

2013) e é um importante recurso renovável na matriz energética brasileira. O atual modelo 

de produção busca atender à crescente demanda nacional e internacional na redução das 

emissões de gases de efeito estufa, de forma que o setor sucroalcooleiro seja 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
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constantemente impulsionado por meio da inserção de políticas governamentais voltadas 

à sustentabilidade da produção (GRASSI; PEREIRA, 2019). 

A cana-de-açúcar é uma cultura agrícola de destaque no agronegócio brasileiro. A 

safra brasileira de 2021/22 prevê uma produção de cana-de-açúcar de 568,4 milhões de 

toneladas, com uma estimativa de aumento de 4,6% na produtividade para a região 

Nordeste, resultando em uma produção de 43,7 milhões de toneladas de cana-de-açúcar 

(CONAB, 2021). 

A diversificação na cadeia produtiva da cana-de-açúcar foi acompanhada de 

pesquisas para a seleção e introdução de novas variedades mais adaptadas aos diferentes 

ambientes de cultivo (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). A RB867515, é a 

segunda variedade mais plantada em Pernambuco. A variedade apresenta um crescimento 

ereto, perfilhamento médio, bom desempenho em solos com fertilidade média, e elevados 

índices de produtividade de colmos e açúcar, e de qualidade agroindustrial (SIMÕES-

NETO, 2009; RIDESA, 2021). 

O ciclo produtivo da cana-de-açúcar pode durar em média até seis anos 

consecutivos, a partir de quando se faz necessário a renovação do canavial para a 

manutenção da produtividade (DINARDO-MIRANDA et al., 2010). Nos solos tropicais, 

os nutrientes são limitantes, e os estudos sobre o estado nutricional da planta, inclusive 

em relação a absorção e assimilação do nitrogênio são essenciais para garantir um melhor 

aproveitamento agrícola. 

2.2 Manejo da adubação nitrogenada na cultura da cana-de-açúcar 

O nitrogênio é o segundo elemento em ordem de extração pela cana-de-açúcar e é 

parte constituinte de aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos, totalizando 1% da matéria 

seca total da planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006; OLIVEIRA et al., 2010). A baixa 

disponibilidade de N compromete a atividade meristemática da parte aérea, resultando 

em menor perfilhamento e índice de área foliar na cana-de-açúcar (CHAVES, 2008).  

Nas fases iniciais de desenvolvimento da cana-de-açúcar há intensa absorção de N 

pela planta, isso por que, o nitrogênio é o nutriente que mais contribui para o 

perfilhamento e crescimento do colmo (OLIVEIRA et al. 2007) aumentando a 

produtividade dos canaviais. 
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O fornecimento de N às plantas pode ocorrer pela mineralização da matéria 

orgânica no solo, pela fixação biológica de nitrogênio (FBN) ou pela deposição 

atmosférica (PEREIRA et al, 2021; ZHANG et al., 2018; WANG al, 2019). Em ambientes 

onde a reserva de N é baixa, a adubação nitrogenada promove maior desenvolvimento 

vegetativo da cana-de-açúcar até a fase de pré-maturação dos colmos (SANTANA et al., 

2020; TRIVELIN et al., 2002).  

Em interação com o ambiente, o N passa por reações de oxirredução que resulta em 

diferentes rotas de perdas, como volatilização na forma de amônia, desnitrificação, 

imobilização na biomassa microbiana ou lixiviação. Essas perdas reduzem a 

disponibilidade do fertilizante nitrogenado em até 50% (OTTO et al., 2016), o que tem 

limitado o aproveitamento do N-fertilizante em 40% e 70% nos ciclos de cana planta e 

cana soca, respectivamente (FRANCO et al., 2011; VIEIRA-MEGDA et al., 2015). 

Para reparar a quantidade de N perdido no sistema solo-planta-atmosfera e suprir a 

necessidade do nutriente na planta, há um aumento da oferta de N por meio aplicação de 

fertilizantes nitrogenados (ZHAO; LI; JAING, 2019). Contudo, elevar as doses de N na 

adubação, não reflete em uma maior produção de biomassa e produtividade da planta 

(BOSCHIERO et al., 2020; SILVA, 2019), e compromete a sustentabilidade da produção 

no setor agrícola (HOLST et al., 2012). 

Diante disso, novas estratégias que aumentem a eficiência de uso do N-fertilizante 

nos canaviais brasileiros devem ser desenvolvidas, afim de reduzir o custo ambiental e 

financeiro da adubação nitrogenada (CANTARELLA et al., 2007; PENATTI et al., 

2013). 

2.3 Adubação foliar: Estratégia para aumento da eficiência do N-fertilizante 

A adubação foliar consiste na pulverização de uma solução contendo nutrientes e 

água na superfície das folhas. É uma alternativa para o fornecimento de nutrientes através 

da parte aérea da planta, com alto aproveitamento do N-fertilizante (BINDRABAN et al. 

2015; NIU et al., 2021). Na adubação foliar, é necessário a compreensão dos fatores que 

determinam a eficácia dos fertilizantes foliares, a fim de garantir a possibilidade de 

respostas benéficas a planta (MOCELLIN, 2004). 

A absorção foliar pode ocorrer através dos estômatos, tricomas e principalmente 

pela via cuticular (FERNÁNDEZ et al., 2017). A cutícula é uma camada externa 
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constituída de ceras, cutina e material polissacarídeo (HEREDIA, 2003), e que permite a 

penetração de íons, água e compostos hidrofílicos e lipofílicos (KERSTIENS, 2010). A 

composição cuticular pode variar com a idade da planta, com a espécie e com as 

condições ambientais, aumentando ou não a taxa de absorção dos nutrientes presentes na 

calda de aplicação (KARABOURNIOTIS; LIAKOPOULOS, 2005). Além disso, o 

desempenho de um nutriente absorvido via folha também pode ser modificado pelas 

propriedades físico-químicas dos fertilizantes e tecnologia de aplicação (FERNÁNDEZ; 

EICHERT, 2009; RIEDERER, 2006; BUENO et al., 2019).  

A adubação foliar deve ser realizada em folhas jovens e metabolicamente ativas, 

que apresentam absorção foliar mais rápida em relação as folhas mais velhas (RUAN; 

GERENDÁS, 2015; TRIVELIN, 2000). A velocidade de absorção pode ser impulsionada 

pela adição de adjuvantes, que promovem a melhor distribuição do nutriente pulverizado 

na superfície das folhas, aumentando a superfície de contato da solução com a cutícula. 

Uma vez distribuído pela folha, o nutriente precisa ultrapassar a cutícula em direção ao 

interior da folha. As diferentes fontes fertilizantes apresentam diferentes velocidades de 

deslocamento na cutícula (FERNÁNDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015). 

Entre as fontes de N, a ureia é a mais indicada para uso na adubação foliar com N 

por possuir alta solubilidade em água e teor de N superior ao de outras fontes, variando 

entre 44% a 46% (URQUIAGA; MALAVOLTA, 2002). A ureia se destaca ainda por 

apresentar rápida absorção foliar (CASTRO, 2009). Trivelin et al. (1988) observaram em 

plantas de cana-de-açúcar que a absorção de mais de 50% do 15N-ureia aplicado via foliar 

ocorreu em 6 horas. Isso reduz o risco de danos pelo acúmulo de sais na superfície da 

folha, em relação as outras fontes de N (amoniacal e nítrica) (BOARETTO et al., 1999). 

A adubação foliar pode suplementar a adubação feita via solo (VEDOVATO; 

FINAMORE, 2016), sendo uma via de maior eficiência de uso do N-fertilizante. Assim, 

pode ser utilizada estrategicamente para corrigir as deficiências nutricionais em estádios 

fenológicos específicos da cultura, quando a adubação via solo se torna inviável 

(FAGERIA et al., 2009; TRIVELIN et al., 1988). O fornecimento de N via folha pode 

aumentar o teor do nutriente na planta, que pode ser convertido em biomassa e aumentar 

o rendimento da cultura (BENETT et al., 2011; CERQUEIRA et al., 2019; GONZÁLEZ 

et al., 2018). 
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2.4 Níquel como elemento nutriente e seu papel na adubação foliar com ureia 

O níquel (Ni) é um elemento amplamente distribuído na Terra, correspondendo a 

cerca de 0,008% dos minerais da crosta terrestre (POONKOTHAI; VIJAYAVATHI, 

2012). Sua disponibilidade no solo é dada em função do material de origem e pela 

intensidade de atividades antrópicas, como queima de combustível fóssil, emissão de 

veículos, fundição, resíduos de indústrias e a aplicação de fertilizantes. É um 

micronutriente de plantas, absorvido da solução do solo na forma de cátion bivalente 

(Ni2+) (HARASIM, 2018; SHAHZAD et al., 2018).  

O Ni atua nos processos fisiológicos da germinação de sementes, fotossíntese e 

crescimento vegetativo (BAI, 2006; SOBATI-NASAB; ALIREZALU; NORUZI, 2021), 

além de atuar na defesa vegetal contra estresses bióticos e abióticos (BARCELOS et al., 

2018; MUHAMMAD et al., 2019). Em altas concentrações, o Ni pode interferir na 

dinâmica de outros nutrientes, interromper funções da membrana celular, além de 

contribuir na geração de espécies reativas de oxigênio (ROS) e, assim, inibir o 

crescimento da planta (YADAV, 2010; YUSUF et al., 2011). 

A essencialidade do Ni foi estabelecida pela primeira vez por Dixon et al. (1975), 

e seu papel no metabolismo do nitrogênio tem sido evidenciado. Após absorção da ureia, 

o N só é assimilado quando ocorre a reação catalisada pela urease, e esse é o principal 

papel fisiológico atribuído a essa enzima nas plantas (WITTE, 2011). A hidrólise da ureia 

ocorre no citosol das células e é dependente da disponibilidade de níquel, que é elemento 

constituinte do sítio ativo da urease (POLACCO et al., 2013). 

A suplementação com níquel pode aumentar o teor de N foliar em plantas adubadas 

com ureia (GERENDÁS; SATTELMACHER, 1997). Nessa condição, a disponibilidade 

do níquel para a atividade da urease é fundamental para o crescimento e desenvolvimento 

adequado das plantas (KHOSHGOFTARMANESH; HOSSEINI; AFYUNI, 2011). O 

níquel atua no metabolismo da ureia endógena e exógena, impedindo a acumulação de 

teores tóxicos de ureia no tecido vegetal, dando início à assimilação do N-ureia na planta 

(SHAHZAD et al., 2018). A partir da reação de hidrólise, o NH4
+ produzido serve como 

substrato para a glutamina sintetase (GS), para formação de aminoácidos, a unidade 

básica de moléculas com funções metabólicas e estruturais nas plantas (FREITAS et al., 

2019; BARCELOS et al., 2018). 



 

10 
 

O níquel é móvel na planta, o que evidencia uma rápida resposta na correção da 

deficiência de Ni por meio da adubação foliar (OLIVEIRA; LAVRES; VAN DER ENT, 

2021). Na adubação foliar com ureia como uma alternativa de manejo no fornecimento 

de N para planta (FRANCO et al., 2011; OTTO et al., 2016; SANGPLUNG; ROSARIO, 

2005), a adição de Ni na solução foliar pode estimular a urease, o que contribui para maior 

atividade fotossintética, o que se reflete no aumento da produção de biomassa das culturas 

(FREITAS et al., 2018; 2019; LAVRES et al., 2016). Além disso, o Ni reduz os teores e 

efeito deletério do acúmulo de ureia no tecido foliar (POLACCO; MAZZAFERA; 

TEZOTTO, 2013; KUTMAN, KUTMAN E CAKMAK, 2012)  

Os efeitos da adubação foliar com Ni e ureia na cultura da cana-de-açúcar ainda não 

foram estudados, contudo, apresenta grande potencial de aumentar a assimilação e a 

eficiência de uso do N-ureia. 

3. OBJETIVOS  

3.1 Geral  

O trabalho objetivou identificar a contribuição da aplicação foliar de Ni associada 

à ureia foliar, em complemento à adubação nitrogenada via solo, para o aumento da 

nutrição nitrogenada e desenvolvimento da cana-de-açúcar, no ciclo de cana planta. 

3.2 Específicos 

• Avaliar a assimilação de N na cana-de-açúcar adubada com Ni e ureia foliar; 

• Avaliar a produção de biomassa na cana-de-açúcar adubada com N-ureia e Ni foliar.  

4. METODOLOGIA 

4.1 Implantação e condução experimental  

O estudo foi conduzido em casa de vegetação, localizada no Departamento de 

agronomia na Universidade Federal Rural de Pernambuco, situada no município de 

Recife – PE. A variedade RB867515 foi escolhida com base na sua representatividade na 

região Nordeste (RIDESA, 2021) e exigência elevada por nitrogênio (OLIVEIRA et al., 

2016), o que pode favorecer a resposta à adubação foliar.  

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso e arranjo de 

tratamentos em fatorial (4 x 4), com 4 repetições, o que resultou em 64 parcelas 
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experimentais. As parcelas foram formadas por vasos de 0,050 m3, com dreno instalado 

ao fundo. A parte interna do vaso foi revestida com uma camada de 0,20 m de cascalho 

(brita n°19) e preenchidas com 0,045 m3 (54 kg) de substrato arenoso, cuja granulometria 

e atributos químicos (Tabela 1) foram analisados de acordo com a metodologia descrita 

por Teixeira (2017).  

Tabela 1 - Caracterização química e física do substrato arenoso utilizado no experimento realizado em 

casa de vegetação. 

Atributos químicos  

pHH2O (1:2,5) 5,15 

M.O.S. (g dm-1)  2,94 

Ca2+ (cmolcdm-3) 0,31 

Mg2+ (cmolcdm-3) 0,19 

K+ (cmolcdm-3) 0,04 

Na+ (cmolcdm-3) 0,02 

Al3+ (cmolcdm-3) 0,56 

P (mg dm-3) 100,26 

Fe2+ (mg dm-3) 52,14 

Cu2+ (mg dm-3) 0,11 

Mn2+ (mg dm-3) 0,06 

Zn2+ (mg dm-3) 0,47 

Ni2+  (mg dm-3) 0,42 

H+Al (cmolcdm-3) 3,47 

SB  (cmolcdm-3) 0,56 

CTCefetiva (cmolcdm-3) 1,12 

CTCpotencial (cmolcdm-3) 4,03 

V (%) 13,89 

m (%) 50 

Atributos físicos  

Areia total (g kg-1)  900 

Areia grossa (g kg-1)  680 

Areia fina (g kg-1)  220 

Silte (g kg-1)  20 

Argila (g kg-1)  80 

Grupamento textural  Arenoso 

Ds (g cm-3)  1,63 

Dp (g cm-3)  2,55 

PT (%) 36,07 

Θcc (cm3 cm-3)  
0,16 

θpmp (cm3 cm-3)  0,01 

Ni: teor total; SB: soma de bases; m: saturação por alumínio; V: saturação de bases; Ds: densidade do 

solo; Dp: densidade de partículas; PT: Porosidade total; θcc: umidade na capacidade de campo; θpmp: 

umidade no ponto de murcha permanente; CTC: capacidade de troca catiônica. 

 

A correção do solo foi realizada com base em curva de incubação para elevar os 

teores de cálcio e magnésio e saturação por bases para 60% e manter uma relação de 

Ca:Mg de 2,6, como exigido pela cultura (OLIVEIRA et al., 2010). O plantio ocorreu 30 
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dias após a calagem, utilizando quatro colmos-sementes com 0,05 m de comprimento, 

cada um com uma gema viável. Os colmos foram distribuídos em dois sulcos de 0,15 m 

de profundidade, posteriormente cobertos com o substrato arenoso retirado para abertura 

do sulco. A umidade na superfície foi mantida com regas diárias com 0,4 L de água 

deionizada até a emergência das plantas, que ocorreu sete dias após o plantio (DAP). 

Após a emergência, a umidade foi monitorada por meio de amostragem do 

substrato, duas vezes na semana, em 10 vasos escolhidos aleatoriamente na profundidade 

de 0,20 m. A amostragem foi feita em latas que posteriormente foram secas em estufa 

(105°) por 24h para obtenção da umidade na base de massa. Até 60 DAP, a umidade foi 

mantida na capacidade de pote de 40% (m = 21,35%), e mantida a 60% da capacidade 

de pote, a partir do 60 DAP. Durante a condução experimental, o volume drenado dos 

vasos foi coletado e adicionado novamente aos vasos, completando o volume de água 

aplicado nas irrigações. As regas foram feitas diariamente, e duas vezes na semana eram 

substituídas pela solução nutritiva, mantendo o volume de água da irrigação. Esse volume 

foi estimado com base na curva característica de retenção de água no solo. Cada vaso 

recebeu 110 dm3 de água até o final do ciclo de 120 dias. 

Após a emergência das plantas, os nutrientes foram fornecidos (exceto Ni) via 

solução nutritiva proposta por Arnon e Hoagland (1950), duas vezes por semana. A 

primeira aplicação ocorreu 15 dias após a emergência. As soluções nutritivas forneceram 

210 mg L-1 de N, 31 mg L-1 de P, 234,6 mg L-1 de K, 200,6 mg L-1 de Ca, 48,6 mg L-1 de 

Mg, 64,2 mg L-1 de S, 500 µg L-1 de B, 20 µg L-1 de Cu, 648 µg L-1 de Cl, 5022 µg L-1 

de Fe, 502 µg L-1 de Mn, 50 µg L-1 de Zn. As fontes de N utilizadas foram ureia (46% - 

2,5 mL L-1 vaso-1 de CH4N2O) e nitrato de cálcio (67% - 5,0 mL L-1 vaso-1 de Ca(NO3)2). 

A fontes de nutrientes foram reagentes pro-análise (P.A.). A solução nutritiva final 

apresentou pH 6,8 e CE de 2,18 mS cm-1. 

A partir dos 60 DAP, a ureia foi removida da solução e o N foi fornecido apenas na 

forma de Ca(NO3)2 (7,5 mL L-1 vaso-1). Não houve alteração da CE da solução nutritiva. 

Nesse período, o N foi aplicado três vezes na semana, a fim de garantir o fornecimento 

de 4,0 g de N vaso-1 (SILVA, 2020) até cessar o fornecimento de N via solução. Para isso, 

o N (4,5 mL L-1 vaso-1 de Ca(NO3)2 a (1 mol L-1) foi adicionada à água de irrigação uma 

vez na semana, com intervalo de um dia entre as aplicações padrão de solução nutritiva.   
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Aos 70 DAP, as plantas de menor desenvolvimento foram removidas por meio de 

corte rente ao solo, mantendo duas plantas por vaso até o final do ciclo de avaliação. O N 

foi removido da solução nutritiva aos 90 DAP, durante 15 dias até a aplicação foliar dos 

tratamentos que foi realizada aos 105 DAP. 

Os tratamentos consistiram em doses foliares de N sem e com Ni (Tabela 2), 

utilizando as fontes ureia (CH4N2O, reagente P.A.) enriquecida (2% de átomos de 15N) e 

cloreto de Ni hexahidratado (NiCl2.6H2O, reagente P.A).  

Tabela 2 - Descrição dos tratamentos aplicados na cana-de-açúcar conduzidas em substrato arenoso em 

casa de vegetação 

  N no solo                 

(g vaso-1) 

Foliar 

  Ni (mmol L-1) N (%) 

T1 

4,0 

0,0 0,0 

T2 5,68 0,0 

T3 11,36 0,0 

T4 22,72 0,0 

T5 0,0 7 

T6 5,68 7 

T7 11,36 7 

T8 22,72 7 

T9 0,0 14 

T10 5,68 14 

T11 11,36 14 

T12 22,72 14 

T13 0,0 29 

T14 5,68 29 

T15 11,36 29 

T16 22,72 29 

 

As soluções de aplicação foliar foram preparadas com água deionizada, mantendo 

a concentração de cada nutriente para calda de 150 L ha-1. As concentrações (m/v) e doses 

correspondentes de ureia foram de 0% (0 kg ha-1 de N), 7% (5,0 kg ha-1 de N), 14% (10 

kg ha-1 de N) e 29% (20 kg ha-1 de N). A dose de 20 kg ha-1 de N foi definida com base 

no risco de queima foliar (ANDRADE, 2021). As concentrações e doses de Ni aplicado 

via foliar foram de 0,0 mmol L-1 (0 g ha-1), 5,68 mmol L-1 (50 g ha-1), 11,36 mmol L-1 

(100 g ha-1), 22,72 mmol L-1 (200 g ha-1). A dose mínima de Ni foi definida com base no 

estudo de Kutman, Kutman e Cakman (2013) na cultura do trigo, e a dose máxima de Ni 

com base na dose ótima de Ni definida para a cultura da soja (BARCELOS et al., 2018). 

As doses foram estabelecidas mantendo a proporção de reduções de 50% da dose máxima. 
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As soluções foram aplicadas no final da tarde (16h), utilizando borrifadores 

manuais para pulverizar as três folhas mais jovens e completamente expandidas (folhas 

+1, +2 e +3), aplicando 01 mL de cada solução-tratamento. Para melhor distribuição da 

solução nas folhas foi adicionado uma gota do adjuvante Disperse© por solução de 50 

mL. As plantas do tratamento controle (sem Ni e N) receberam somente água e adjuvante. 

A F+1 de cada planta foi identificada com cordão de algodão. No dia posterior à 

aplicação, as plantas foram hidratadas com água deionizada utilizando um borrifador 

manual, a fim de evitar a formação de sais na superfície da folha e favorecer a absorção 

dos nutrientes (LEITE et al., 2020). 

4.2 Coleta de dados 

4.2.1 Parâmetros avaliados 

As coletas ocorreram em dois momentos, indicadas como Tempo 1 e Tempo 2. As 

folhas coletadas foram lavadas com água deionizada, a fim de retirar da superfície foliar 

o resíduo do fertilizante que não foi absorvido pela folha, seguidas de secagem com papel 

toalha. 

 Tempo 1. A coleta foi realizada 64h após a aplicação foliar em uma das plantas de cada 

vaso. O terço médio da folha +1 foi dividido em duas partes, sem a nervura central. 

Metade do terço médio foi envolta em papel alumínio e acondicionada em nitrogênio 

líquido e armazenadas em ultrafreezer (-80°C) até para posterior análise bioquímica. A 

segunda metade do terço médio foi direcionada para estufa de secagem com circulação 

forçada de ar a 65°C, até atingir peso constante. O material seco foi processado em 

moinho de facas e o material moído utilizado em posterior avaliação nutricional. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Coleta foliar da folha +1 no tempo 1.  

TERÇO MÉDIO 

Análise bioquímica 

Análise nutricional 
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Tempo 2. A coleta foi realizada sete dias após a aplicação foliar, utilizando a segunda 

planta de cada vaso para amostragem. As plantas foram removidas realizando corte rente 

ao solo e foram pesadas (peso úmido) e secas em estufa de circulação forçada de ar a 

65°C, até atingir peso constante, e pesadas (peso seco) novamente para obtenção da massa 

seca total (MST), expressa em g por vaso-1.  

Teor de clorofila (ICF) e fluorescência da clorofila a 

Na folha +1 foram avaliados o teor de clorofila (ICF) e fluorescência da clorofila a, 

utilizando clorofilômetro Flaker e fluorômetro digital portátil, respectivamente, 64h e sete 

dias após aplicação foliar. Aos 07 DAAF, a fluorescência foi medida também na folha 

zero (sem tratamento foliar). 

Análise nutricional 

A análise de N (g kg-1) foi avaliada nos componentes foliares e no colmo, por meio 

de digestão sulfúrica, seguida de destilação em destilador Kjedahl e titulação com solução 

diluída de HCl (EMBRAPA, 2009).    

5. ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Os dados foram avaliados quanto aos critérios de normalidade e homocedasticidade 

e submetidos à análise de variância (p ≤ 0,05) e regressão linear.  Os dados foram 

submetidos ao teste fatorial 4 x 4 e os efeitos isolados ou da interação entre a adubação 

com N e Ni, quando significativos, terão as médias comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05) e submetidas à análise de regressão, selecionando o modelo pelo coeficiente de 

determinação (r2) e significância dos parâmetros (p ≤ 0,05), e cujo comportamento 

representa o fenômeno estudado. 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Parâmetros biométricos 

Não houve diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os tratamentos para as variáveis 

biométricas (altura de plantas, altura e diâmetro dos entrenós da folha +1, +2, +3 que 

receberam tratamento) e biomassa seca da parte aérea na cana planta avaliada aos 120 

DAP (Tabela 3).   

No início do ciclo, a demanda de N pela planta pode ter sido suprida pelo N contido 

no colmo-semente (JADOSKI, 2010) e pelo fornecimento de N na forma de nitrato de 
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cálcio Ca(NO3)2 via solução nutritiva, até 90 DAP. A cana-de-açúcar é uma planta 

eficiente em aproveitar o N contido no solo (GAVA et al., 2007), e a absorção de 

nutrientes pela cultura é pequena na fase de brotação e estabelecimento das raízes, 

aumentando significativamente após esse período (VITTI et al., 2007). Durante o 

fornecimento de N via solução nutritiva, o nutriente pode ter sido utilizado pela planta 

em processos de divisão, diferenciação e alongamento celular, contribuindo para o 

perfilhamento e crescimento da planta (AUDE, 1993; MU; CHEN, 2021). 

Como a solução era coletada no drenado e reposta na fertirrigação, pode ter formado 

um estoque de N no substrato, que ficou nutrindo a cana após a retirada de N da solução. 

Tabela 3 - Análise de variância da altura de planta e biometria dos entrenós das folhas +1, +2 e 

+3 aos sete dias após aplicação foliar 

Fonte de variação 

Teste F 

ALT 
DIAM COMP DIAM COMP DIAM COMP 

MSPA 
Folha +1 Folha +2 Folha +3 

Bloco 0,87
ns

 0,42
ns

 0,35
ns

 0,63
ns

 0,59
ns

 1,04
ns

 2,63
ns

 2,06
ns

 

Ni 0,45
ns

  1,27
ns

 1,51
ns

 0,41
ns

 0,13
ns

 0,08
ns

 0,51
ns

 0,04
ns

 

N 0,99
ns

 1,63
ns

 1,43
ns

 0,55
ns

 1,31
ns

 1,12
ns

 0,47
ns

 1,17
ns

 

Ni*N 0,66
ns

 1,71
ns

 1,68
ns

 1,86
ns

 1,08
ns

 1,07
ns

 0,67
ns

 1,20
ns

 

CV (%) 9,3 4,8 15,8 9,8 20,3 27,5 13,5 11,9 

DIAM: diâmetro do entrenó. COMP: comprimento do entrenó. Significância do teste F: 
ns

não significativo; 

significativo a 
**

5%, 
***

1%. 

 

A carência de N pela cana planta durante o período que o nutriente foi cessado no 

solo, ocorreu entre o perfilhamento e o crescimento da parte aérea, normalmente entre 40 

a 270 DAP (JADOSKI et al., 2010). Esse período foi caracterizado pela alta demanda de 

N na planta (SILVEIRA E CROCOMO, 1990), indicando o momento ideal para 

complementação foliar com N. No estudo, as plantas haviam iniciado a formação de 

colmos. Contudo, o intervalo de sete dias entre a aplicação foliar e a colheita, no manejo 

nutrucional adotado, provavelmente não foi suficiente para que se observasse os efeitos 

dos tratamentos no crescimento e massa seca total da planta. Andrade (2021) ao estudar 

o fornecimento de N-ureia via solo e foliar na cana-de-açúcar, relatou que os tratamentos 

não influenciaram a biomassa total da parte aérea, e que os efeitos da adubação no 

acúmulo de biomassa só foram observados nos compartimentos de folha aos 194 DAP. 

Trivelin et al. (1988) demonstraram que absorção do N-ureia via foliar ocorre 

rapidamente, e que cerca de 5% do N absorvido foi translocado para as raízes quatro dias 

após a adubação. Apesar da ureia apresentar potencial de aumento na recuperação de N 
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na planta, nesse estudo o aporte do N-ureia via foliar não interferiu na conversão do 

nutriente em biomassa dentro do período avaliado para os diferentes manejos (Figura 2).  

 

Figura 2 – Biomassa total da cana-de-açúcar cultivada sob adubação com ureia e Ni via foliar. Médias 

seguidas de uma mesma letra maiúscula, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

A aplicação foliar resultou em diferentes intensidades de danos na superfície foliar 

(Figura 2). Esses danos podem ter ocorrido devido ao mal desempenho do dispersante na 

distribuição da solução na superfície foliar e ao microclima da casa de vegetação 

característico de alta temperatura e baixa umidade que também contribuiu para 

evaporação da água contida na solução, causando a concentração de sal e danos ao longo 

do limbo foliar.  

   

T7 

(14% de ureia + 11,36 mM de Ni) 
T9 

(14% ureia) 

 

T16 

(29% de ureia + 22,72 mM de Ni) 

Figura 1 – Variação na intensidade de dano entre parcelas com mesmo tratamento. 
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A diminuição da área foliar pode ter afetado a eficiência fotossintética da planta e, 

consequentemente reduzido compostos de carbono que compõem a biomassa vegetal. 

Isso porque as folhas são órgãos responsáveis por aproximadamente 90% da massa seca 

acumulada nas plantas (HERMANN; CÂMARA 1999), e o estresse abiótico causado pela 

aplicação foliar explica a ausência de resposta da planta na produção de matéria seca. 

O efeito positivo da nutrição de Ni no rendimento de plantas adubadas com ureia 

tem sido relatado por vários pesquisadores (GHEIBI et al., 2009; 

KHOSHGOFTARMANESH; HOSSEINI; AFYUNI, 2011). Outras contribuições pela 

adição de Ni podem, portanto, intensificar processos fisiológicos e o metabolismo do N 

na planta. Os estímulos as atividades enzimáticas, o aumento da eficiência fotossintética, 

teor de aminoácidos totais e acúmulo de N, são efeitos benéficos citados na literatura em 

plantas nutridas com Ni (BARCELOS et al., 2017; 2018; HOSSEINI; 

KHOSHGOFTARMANESH, 2013). 

 

Teor de N na folha +1  

A adição N e Ni contribuiu para o aumento do teor de N na planta. Mediante a 

significância estatística, os dados foram submetidos à análise de regressão com ajuste 

quadrático e índice de correlação entre 0,75 e 0,85 (Figura 3). O comportamento das retas 

foi linear e demonstrou que com o aumento das doses de N, a adição de níquel aumentou 

os teores de nitrogênio na planta inteira (Gráfico 1). A ação conjunta dos fatores pode ser 

explicada pela essencialidade do níquel no estímulo da enzima urease que resultou em 

um aumento da hidrólise da ureia (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2013), 

acompanhado pelo aumento das doses de N nas soluções aplicadas. 
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Figura 3 – Teor de N total da cana-de-açúcar cultivada sob adubação com uréia e Ni via foliar. 

Significância do teste F: significativo a **5%. 

Índices de Clorofila 

Os tratamentos não influenciaram o teor de clorofila total da planta avaliada 64h e 

aos sete dias após a aplicação foliar (Tabela 4).  

Tabela 4 - Análise de variância das medidas de índice de clorofila total (Índice Falker) em folhas 

de cana-de-açúcar. 

Fonte de variação 

Teste F 

64h após aplicação Sete dias após aplicação foliar 

Folha +1 
Folha +1 

(com tratamento) 

Folha zero 

(sem tratamento) 

Bloco 0,92ns 1,91ns 1,72ns 

Ni 1,81ns 1,13ns 1,43ns 

N 1,19ns 1,12ns 2,28ns 

Ni*N 1,17ns 0,39ns 1,08ns 

CV (%) 8,9 12,32 16,29 
Significância do teste F: nsnão significativo; significativo a **5%, ***1%. 

Existe uma correlação positiva da concentração de clorofila com os teores de 

nitrogênio disponível (PRADO, 2008). Essa relação não foi observada no presente estudo 

(Figura 4), indicando que o N absorvido provavelmente foi utilizado para produção de 

outras estruturas na planta e não para formação de clorofila. Devido a isso, os danos 

foliares dentro de sete dias após a aplicação foliar, não afetaram os teores de clorofila na 

planta. 
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Figura 4 - Índice Falker de clorofila total (ICF) medido na folha +1 e folha zero (folha que não 

recebeu tratamento imediatamente acima da folha +1) após sete dias da aplicação foliar. Não 

houve diferença entre os tratamentos. Ni1, Ni2 e Ni3: doses crescentes de níquel. N1, N2 e N3: 

doses crescentes de nitrogênio. 

 

Fluorescência da clorofila a 

A aplicação de Ni modificou as variáveis obtidas pela flourescência da clorofila a, somente 

64h após a aplicação foliar (Tabela 5).  

Tabela 5 - Análise de variância das medidas com fluorescência da clorofila na folha +1 após 64 

horas da aplicação foliar 

Fonte de variação 
Teste F 

F0 1Fv/F0 Fv/Fm φEo 

Bloco 1,46ns 3,97** 2,67* 1,81ns 

Ni 4,59*** 3,86** 4,24** 3,79** 

N 0,30ns 0,74ns 0,53ns 0,69ns 

Ni*N 1,29ns 1,33ns 1,27ns 1,40ns 

CV (%) 14,7 9,7 9,97 13,6 

F0: fluorescência inicial. Fv/F0: rendimento quântico variável. Fv/Fm: rendimento quântico 

máximo. φEo: rendimento quântico do transporte de elétrons. 1Transformação em raiz cúbica. 

Significância do teste F: nsnão significativo; significativo a **5%, ***1%. 

Nesse tempo de avaliação, as doses Ni2 (11,36 mM) e Ni3 (22,72 mM) afetaram o aparato 

fotossintético da planta (Figura 5). Essas duas doses promoveram um aumento da fluorescência 
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inicial (F0), indicando dano e inativação dos centros de reações do Fotossistema 2 (FSII) (BAKER 

e ROSENQVST, 2004; MEHTA et al., 2010). Como consequência, houve redução do rendimento 

quântico variável (Fv/F0) que indica a baixa eficiência no uso da radiação fotoquímica e, 

consequentemente, na assimilação de carbono pelas plantas (TESTER; BACIC,  2005). O 

rendimento quântico máximo (Fv/Fm) é altamente sensivel a indicação do desempenho 

fotossintético da planta (KALAJI; GUO, 2008). Assim, a diminuição nos valores dessa variável 

indica a inibição da atividade fotoquímica, que neste caso foi causado pelo aumento das doses de 

Ni (Figura 5). 

Figura 5 - Parâmetros de fluorescência da clorofila a na folha +1, após 64h da aplicação foliar. 

F0: fluorescência inicial. Fv/F0: rendimento quântico variável. Fv/Fm: rendimento quântico 

máximo. φEo: rendimento quântico do transporte de elétrons. 

O rendimento quântico do transporte de elétrons (φEo), que mede a eficiência do transporte 

de elétrons por unidade de energia fotoquímica armazenada nos aceptores finais do PSII, diminuiu 

com as três doses de Ni aplicadas. Essa diminuição do φEo resulta em uma sobra energética no 

centro de reação que indica a necessidade de dissipação de energia, seja por flourescência, seja 

por dissipação de calor. Uma vez não dissipada, o excesso de energia pode resultar na formação 

de espécies reativas de oxigênio que compromentem os processos fisiólogicos na planta 

(NISHIYAMA et al., 2011).  

Dessa forma, avaliando este último parâmetro, fica evidente que o aumento das doses de 

Ni afetou a fotossíntese da planta. Contudo, esse efeito não permaneceu aos sete dias após a 
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aplicação foliar, nem na folha que recebeu tratamento, nem folha zero, que não recebeu tratamento 

(Tabela 6) indicando uma recuperação do aparato fotossintético da planta.  

Tabela 6 - Análise de variância das medidas com fluorescência da clorofila na folha +1 e folha 

zero aos sete dias após a aplicação foliar. 

Fonte de variação 

Teste F 

Folha +1 (com tratamento) 

F0 1Fv/F0 Fv/Fm φEo 

Bloco 0,16ns 4,01ns 2,39ns 0,13ns 

Ni 0,79ns 3,46ns 2,13ns 1,20ns 

N 0,38ns 0,79ns 0,71ns 0,42ns 

Ni*N 0,52ns 3,38ns 2,02ns 1,43ns 

CV (%) 17,5 17,1 1,9 5,13 

Fonte de variação 
Folha zero (sem tratamento) 

F0 Fv/F0 Fv/Fm φEo 

Bloco 3,89ns 0,28ns 0,40ns 0,08ns 

Ni 0,70ns 1,61ns 1,51ns 2,51ns 

N 0,75ns 0,82ns 0,64ns 1,30ns 

Ni*N 0,46ns 0,40ns 0,27ns 1,63ns 

CV (%) 14,3 14,1 4,14 4,1 

F0: fluorescência inicial. Fv/F0: rendimento quântico variável. Fv/Fm: rendimento quântico 

máximo. φEo: rendimento quântico do transporte de elétrons. 1Transformação em raiz cúbica. 

Significância do teste F: nsnão significativo; significativo a **5%, ***1%. 

 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A adubação foliar nitrogenada com ou sem Ni não incrementou no crescimento e 

biomassa total da parte aérea da RB867515, quando avaliada sete dias após a aplicação 

foliar. 

A ausência de resposta significativa na altura da planta, diâmetro e altura de entrenó 

e massa seca total entre os diferentes manejos pode estar relacionado ao tempo reduzido 

entre a aplicação foliar e a coleta dos dados. 

A adubação com Ni e ureia foliar aumenta os teores de nitrogênio na planta mas 

não aumenta o índice de clorofila total da cana planta quando avaliada 64h e aos sete dias 

após a aplicação foliar.  

A adubação com Ni afeta o aparato fotossintético da planta quando avaliada 64h 

após a aplicação foliar, contudo, aos 07 DAAF os tratamentos não modificaram a 
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fluorescência da clorofila a na folha +1 e folha zero, o que indica recuperação da 

eficiência fotossintética. Dessa forma, a dose foliar de 5,68 mM de Ni apresentou melhor 

desempenho considerando eficiência fotossintética. Concentrações superiores a 11,36 

mM de Ni resultam em danos necróticos e no aparato fotossintético da cana-de-açúcar. 

8. DIFICULDADES ENCONTRADAS 

A implantação do experimento não foi realizada na data prevista, devido ao atraso 

na chegada dos insumos no contexto de pandemia da Covid 19. Isso impossibilitou a 

realização de todas as análises previstas para este relatório final em relação ao cronograma 

enviado.  

Parte das análises (análises bioquímicas) foram adiadas em virtude de atraso no 

recebimento do recurso financeiro para custeio e atraso no envio de reagentes, de forma 

que não foram possíveis de serem realizadas dentro do cronograma previsto.   

Durante a condução experimental, o surgimento de ácaros e pulgões na cana-de-

açúcar foi uma dificuldade encontrada, sendo necessário o tratamento fitossanitário em 

resposta ao ataque dessas pragas sugadoras. 

O manejo com solução nutritiva foi algo novo e demandou um nível maior de 

atenção na preparação e calibração das quantidades aplicadas. 

Avaliação estatística por regressão requereu aprofundamento do conhecimento e 

uso de programas para gerar as curvas.   

9. ATIVIDADES PARALELAS 

Acompanhamento e auxílio de análises laboratoriais e atividades de campo 

desenvolvidas por mestrandos, doutorandos e graduandos do Grupo de pesquisa e 

extensão em nutrição de plantas, adubação e fertilidade do solo (GNAF), que permite 

integrar conhecimentos de manejo da cultura e atividades de pesquisa.  

Participação em eventos relacionadas à ciência do solo e nutrição de plantas: 

- III Simpósio de Fertilizantes fluídos (16/03/2021 a 18/01/2021); 

- VI Simpósio Mineiro de Ciência do Solo (08/06/2021 a 10/06/2021); 

- VI Reunião Nordestina de Ciência do Solo (01/12/2020 a 02/12/2020). 
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